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 序論 
 1 
???	 序論論 
 
 
 
??? はじめに 
 
	 質感	 1.	 材料の性質の違いから受ける感じ． 
	 	 	 	 2.	 その材料が本来もっている感じ．（広辞苑	 第六版）  
 
	 質感とは上記の意味のように，ある材質から視覚的，触覚的に得られる感じ
である．そのため，質感は物体の物理的特性と関連がある特徴であり，大抵の
場合材質が異なれば質感も異なる．一言で質感といっても，私たちの身の回り
には，実に多くの質感が溢れている．私たちは日常生活において，質感から様々
な情報を得ている．例えば，光沢のないマットな表面を見たときにざらざらな
表面であることを想起し，生鮮食品の新鮮さを目視によって判断することがで
きる．このように，私たちは質感を知覚することで，その材質の性質や状態を
認識することができる．そのため質感研究には，質感に着目し材質表面を解析
する物理的側面と，質感知覚に着目し脳がどのように質感を認識するかを考え
る心理的側面の 2 つの考え方がある． 
	 近年，質感は多くの研究者が注目する研究分野である．質感は上で述べたよ
うに，複合的な要素が関わる複雑な分野であり，従来の知見では説明できない
ことも多い．例えば，金属色である金色や銀色は，従来の測色計では黄色や灰
色とあまり差のない結果になってしまう．これは，測色計が光沢を計測できて
いないためである．質感に関わる様々な事項が解明されれば，さらなる技術発
展が望めることは想像に難くない．そのためにも，工学，心理物理学，脳神経
科学といった分野の研究者が一丸となって研究を進めることは重要であるとい
える． 
	 質感研究の素材には，様々なものが考えられる．本論文では，木材を対象と
している．木材は昔から家屋，家具や小物に使用される，非常に馴染みのある
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素材の１つである．自宅やオフィスにおいても，木目が見える製品が少なくと
も１つはあるだろう．木材は，人間にとって，さらに我々日本人にとって好ま
れている素材である．また近年，コンピュータ・グラフィックス（CG）や建材
では木目を表す場合がある．これらは，本物の木材を使用せずに木材らしさを
表現する必要がある．建材の場合，高価格製品はより本物らしい質感であるこ
とを謳い文句にしており，本物に近い質感が求められているといえる．木質感
が解明されることにより，効率的に木材らしさを表現することが可能になり，
より質感のよい CG や製品ができると考えられる．また，木質感に関わる要素
を解明することは，質感知覚の一端を解明することにほかならない．本論文に
おいても，他研究から多くのヒントや着想を得ることによって木質感の解明に
至っている．本論文で得られた知見も，必ずや他の質感研究に活かされると考
えられる． 
	 次節では，本論文におけるキーワードである質感と木材に関する諸研究を紹
介する． 
 
 
??? 質感についての諸研究 
 
	 質感研究を大別すると，材質表面の物理特性を詳細に調べる研究と，質感知
覚に注目した研究がある． 
	 材質表面の物理特性に注目した研究は，計測した物理特性，光学過程を再現
することにより質感を再現するという考えである．物体の質感は，光がその物
体表面に当たり，物体の表面構造により複雑に反射された光が視覚系に入り，
脳によって認識される．この複雑な過程において，反射光には物体の質感情報
が含まれているため，この光を正確に再現することができれば質感を再現する
ことができる．Dana et al.は，質感を表現するために，物体表面の詳細な測定
方法と計算方法を提案しモデル化した[1]．彼らは，モデルの有効性が高いこと
も示した．Yu et al.は，物体表面の光学的レンダリングに用いられる複数のパ
ラメータ推定が必要な双方向反射率分布関数のパラメータ推定において，効率
的な推定方法を示すとともに，実験によって提案方法の有効性も示した[2]．こ
れらの研究に共通して言えることは，物体表面の見えを CG によって詳細に表
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現することが可能ではあるが，非常に計算が複雑である．光線情報から質感を，
つまり物体表面の情報を読み解くためには，非常に複雑な計算を行う必要があ
る．しかし，人間は実物のみならず画像からも瞬時に質感を認識できることか
ら，複雑な計算ではなくより単純な方法によって質感を認識している可能性が
ある． 
	 質感知覚に注目した研究は，脳は比較的簡単な情報によって質感を認識して
いるのではないかという考えを元にしている． Motoyoshi et al.は，画像統計量
である歪度と光沢感の関係について調べた[3]．彼らは，画像実験により物体表
面がもつ輝度ヒストグラムの歪度を変化させることで，物体の光沢感が大きく
変化することを発見し，輝度ヒストグラムの歪度が光沢知覚のメカニズムに寄
与している可能性を示した．Wada et al.は，キャベツの葉の鮮度知覚について
調べた[4]．彼らは，時間経過に伴い新鮮さが変化していくキャベツの葉を複数
撮影した．撮影した画像のうち最も新鮮な画像の輝度ヒストグラムを，より時
間の経過した画像の輝度ヒストグラムにマッチングする手法により輝度ヒスト
グラムのみが異なる画像を複数作成した．撮影画像と変調画像に対し鮮度評価
を行った結果，撮影画像では時間経過に伴う鮮度低下を正しく評価できていた
こと，変調画像ではマッチング元の画像の時間経過に従い鮮度を低く評価する
ことが示された．このことから，輝度ヒストグラムが鮮度知覚に影響している
ことが示唆された．しかし，撮影画像と変調画像の鮮度評価には一部乖離が見
られたことから，時間経過に伴う空間的なパターンの変化も影響していること
が示唆された．Arce-Lopera et al.は，キャベツの葉の鮮度知覚についてさらに
詳しく調べた[5]．Wada et al.と同様の手法でキャベツの葉を撮影し，そのカラ
ー画像と輝度情報のみを用いたグレースケール画像の 2 種類の画像に対し新鮮
さの評価を行った．結果は，2 種類の画像における新鮮さの評価値は同程度であ
り，どちらも正確に新鮮さを評価できていた．また，輝度ヒストグラムを変調
した画像を用いた場合も，鮮度知覚は輝度ヒストグラムの変化に関連があるこ
とが示唆された．これらの結果は，時間経過に伴う空間的なパターンの変化を
考慮するためのバンドパスフィルタと輝度ヒストグラムの画像統計量を用いた
モデルによって説明できることが示唆された．Arce-Lopera et al.は，イチゴに
対しても鮮度評価を行った[6]．キャベツの葉と同様に，時間経過に伴い新鮮さ
が変化していくイチゴを撮影し，そのカラー画像を用いて新鮮さを評価した．
結果は，イチゴの新鮮さを正しく評価できた．このとき，新鮮さの評価値は輝
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度と色情報に相関が見られた．新鮮さに対する輝度の影響を明らかにするため
に，新鮮さの評価値が高かった画像の輝度ヒストグラムを，評価値の低い画像
の輝度ヒストグラムにマッチングし新鮮さを変化させたカラー画像と，そのグ
レースケール画像に対し新鮮さの評価を行った．その結果，評価値と輝度に相
関があったことから，色情報から独立した輝度情報が鮮度評価において重要で
あることを示した．Arce-Lopera et al.は，さらに日本人女性の顔の肌の知覚的
年齢と画像統計量との関連を調べた [7]．結果は，L*, b*の平均値が実年齢と知
覚的年齢の両方に相関が見られたことから，日本人女性の肌は加齢に伴いより
暗く黄色みがかる変化が起こり，これらの変化に対して敏感であることを示し
た．また，L*の標準偏差は，高齢の肌で大きく若齢の肌で小さいことがわかっ
た．L*, a*, b*全ての歪度は知覚的年齢に対して高い相関が見られた． 
	 以上のように，複数の研究により，画像から得られる情報を用いることで，
質感を知覚できることが示されている．さらに，これらの研究では，質感と関
連のある画像パラメータを操作することで質感知覚が変化することも示してい
る．このとき，質感に対して輝度情報が非常に重要な要素であるこが示唆され
ているが，色情報の影響は不明確である． 
 
 
??? ⽊木材の質感についての諸研究 
 
	 木材は，インテリアなど生活空間で多用される素材であるため，人間に与え
る影響，好ましさや印象などが調べられている．生理的影響を示した研究とし
て，Sakuragawa et al.は，ヒノキの壁と白い鋼板の壁を観察した場合の印象と
血圧の関係を調べた[8]．結果は，ヒノキの壁を観察したときに好きと評価した
被験者群の血圧は有意に低下し，嫌いと評価した被験者群では有意な増加は見
られなかった．しかし，白い鋼板の壁を観察したときに嫌いと評価した被験者
群では有意な血圧の上昇が見られた．Tsunetsugu et al.は，床や壁に使用する
木材比率が異なる部屋内部を被験者に観察させた時の印象と脈拍，血圧，脳活
動を測定した[9]．木材比率が 0%の場合，拡張期血圧は有意に低下したが自律神
経活動の変化は小さかった．この原因として，自然な印象や安らかな印象の評
価が低いことがあげられた．木材比率が 45％の場合，拡張期血圧の有意な減少
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と脈拍の有意な増加が観察された．この部屋は適度な木材量であったために，
快適な印象と安らかな印象の評価が最も高かった．木材比率が 90％の場合，収
縮期血圧と拡張期血圧の有意な減少を引き起こしたが，木材比率が高すぎたた
めに脳活動が減少し，観察後に脈拍増加を示していた． 
	 木材の好ましさを調べた研究として，Jonssone et al.は，木材の好みに与える
要因として，自然さ（naturalness），木材らしさ（wood-likeness），滑らかさ
（smoothness），生きた印象（living impression），価値（value）であることを
示した[10]．このとき，見た目が木材らしい材料であると好まれやすいことを示
した．Høibø et al.は，デッキ材に使われる木材の性質と仕上げ方法が好みに与
える影響を調べ，均質性が高いデッキ材が好まれることを示した[11]．このとき，
均質性に与える要因として，木材の節やヒビ割れ，染色仕上げによる色汚れが
あげられた． 
	 印象に与える要因を調べた研究として，伊藤らは，アクセントカラーに着目
した実験を行った[12]．アクセントカラーとは，配色においてアクセントとなる
小面積の色のことで，周囲と対比するような色が用いられる．例えば，木材が
多く利用されている内装はあたたかい印象となる場合が多いが，ここにアクセ
ントカラーとなる青色の物体を配置した場合に，あたたかい印象を与えにくい
可能性がある．彼らは，木質内装のあたたかい印象にアクセントカラーが及ぼ
す影響を調べた．木質内装の複数の画像の印象と画像の色情報から，アクセン
トカラーを考慮した木質内装のあたたかさを効果的に表す有効色相指標値を提
案した．増田らは，木材の色に注目した，印象評価実験を行った[13]．彼らは，
木目を印刷したパネルを用い，印象を表す言葉17種類と各パネルの明度，色相，
彩度との関連を調べた．結果から，明度は，明るい，すっきりした，重厚な，
深みのある，渋い，落ち着きのある印象との相関があった．色相は，あたたか
い，豪華な印象と相関があった．彩度は，派手な，渋い印象と相関があった．
このように，各色情報と木材の印象との関連が明らかになった． 
	 仲村らは，色彩だけではイメージしがたい，木材と自然石の「木らしさ」「石
らしさ」や，木材の見た目の「かたさ」に影響する要因を調べた[14] [15]．結果
は，「木らしさ」や「石らしさ」といった印象に強く影響する要因は，色情報で
はなくパターンであることがわかった．また，明度，局所的光沢，コントラス
ト比から得られる回帰式により木材の「かたさ」のイメージを予測できること
を示した．増田らは，木材の色とその色から想起されるような印象との関係を
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調べたが[13]，色から想起されないような「木らしさ」や「かたさ」といったイ
メージは，木目パターンや明度情報と関連があることがわかった． 
	 木目パターンに関する研究として，仲村らは CG で作製した様々な柾目パタ
ーン画像における滑らかな明暗変化が，自然さに与える影響を調べた[16]．結果
は，自然な−不自然なイメージは，仲村らが定義した局所コントラストに関連し
ていることが示唆された． 
	 以上のように，木材に関して様々な研究が行われている．これらの研究から，
木材らしいものは好まれること，色彩情報は主に美しい，派手な，上品なとい
った装飾的印象に影響していること，木らしさ，かたさ，自然さといった本質
的印象は木目パターンや明度・輝度情報に影響を受けることがわかった． 
 
 
??? 天然⽊木材と⽊木⽬目印刷の特徴 
 
	 本項では，天然木材と木目印刷の，基本的な特徴を説明する 
 
????? 天然⽊木材の構造的特徴 
	 天然木材の構造的特徴を紹介する． 
 
○辺材と心材 
	 樹の幹の横断面の構造は，外側から樹皮，形成層，木部，髄となっている．
さらに，木部は辺材と心材に分けることができる．辺材は，樹木の成長，つま
り細胞分裂を担っている形成層のすぐ内側にある層である．そのため，辺材に
は生活細胞である柔細胞が含まれ，でんぷん，脂肪，糖類などを貯蓄し，生理
機能を担っている．心材は辺材のさらに内側にある層で，死細胞の集まりであ
る．辺材に貯蓄されていた物質は，心材成分に変化している．そのため，一般
的に濃色を示す場合が多い．着色される原因は，死細胞となる心材化で生じた
色素等が沈着したためだと考えられている．心材は，木材としての価値が高い
部分である[17]． 
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○早材と晩材 
	 木材の特徴と言える年輪は，早材と晩材と呼ばれる部分から成っている．早
材とは成長期の初めの時期に形成された部分，晩材とは成長期の後半の時期に
形成された部分である．早材部分は，木材の成長が大きく進む時期に形成され
るため，細胞サイズが大きく，色は薄くなる．逆に，晩材部分は，成長が遅い
時期であり細胞サイズは小さく，色は濃くなる．年輪は，細胞サイズの異なる
早材と晩材が交互に現れるため，樹齢推定の手がかりとなる特徴である[17]．木
材を板状に加工した際，早材と晩材の見えが，いわゆる木目として扱われる． 
 
○環孔材と散孔材 
	 道管とは，水分が通る通路で樹木において重要な組織である．道管は針葉樹
にはなく，広葉樹に特有の組織である．道管には，いくつかの特徴的な配列が
ある．代表的な２つのタイプとして，環孔材と散孔材がある．環孔材は，年輪
に沿って直径の大きい道管が環状に配列している．この部分は早材部分に相当
する．また，小さい道管が晩材部分に分布している．散孔材は，年輪全体に大
きさがほぼ等しい道管が均等に分布している．このタイプの道管の分布が最も
多い[17]． 
 
○板目と柾目 
	 樹木から製品として切りだされた木材板には，板目・柾目と呼ばれる木目の
現れ方がある．板目とは，丸太の直径に対し直角に木材を切り出したときに見
られる，山状の木目のことである．柾目とは，丸太の中心付近を直径に沿って
木材を切り出したときに見られる，多数の平行な木目のことである．これらは，
年輪がはっきり現れている丸太を切り出した場合に，よく見られる特徴である
[18]． 
 
????? 天然⽊木材試料料 
	 ここでは，第 2 章，第 3 章に記す実験で使用した天然木材試料を説明する．
表 1.1 に天然木材試料の一覧，図 1.1 に天然木材試料の画像を示す．この表は，
前述した天然木材の特徴を各樹種についてまとめた．また，画像名とは第 2 章，
第 3 章の実験で各樹種を説明するときに用いた名前で，図 1.1 にも対応してい
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る．木目の状態とは，試料として用いた木材板が板目か柾目かを示している． 
	 天然木材は，販売店で購入でき，家具などに使用される樹種を選んだ．また，
全て無垢木を用い，表面をヤスリを用いて滑らかにした以外の加工は施してい
ない． 
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AshAlder BirchBean
Bubinga Cedar Cherry
Kaba
Chestnut
KeyakiKebans Mahogany
Maple Nara PadoaukOak
SprucePoplar Tamo Teak Walnut
図 1.1	 天然木材試料の画像一覧 
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????? ⽊木⽬目印刷の特徴 
	 木目印刷とは，その名の通り木目を様々な基材に印刷した製品の総称である．
木目印刷の製造は，木目の元となる木（原木）を決定するところから始まる．
原木決定後，撮影を行い画像化する．ここでフォトレタッチソフトを用いて，
原木の気になる部分（節，キズ等）の修正，画像の円筒化を行う．画像の円筒
化とは，印刷用版が円筒形であるため，画像の両端を継ぎ目が無いように繋げ
ることである．このように円筒化した画像を元に，版を作成し印刷を行う．印
刷方法は，グラビア印刷またはスクリーン印刷で行う．一般的に，印刷物の解
像度はスクリーン線数（lpi）で表記する．木目印刷のような，特殊印刷は，300 
lpi で印刷されることが多い[20]． 
	 木目印刷の利点は，天然木材を使わないことによる環境負荷の軽減，製品の
均一性，コスト軽減，デザイン性の向上といったことがあげられる[21]． 
 
????? ⽊木⽬目印刷試料料 
	 ここでは，第 2 章，第 3 章に記す実験で使用した木目印刷試料を説明する．
表 1.2 に使用した木目印刷試料の一覧，図 1.2 に木目印刷試料の画像を示す．表
1.2 の画像名とは第 2 章，第 3 章の実験で各樹種を説明するときに用いた名前で
ある．木目の状態とは，木目印刷が板目か柾目かを示している．本論文では，
14 種類（5 種類, 株式会社サンゲツ; 5 種類, リンテック株式会社; 4 種類, 3 M）
の木目印刷を使用した．木目印刷は，塩化ビニール素材の表面に木目が印刷さ
れており，裏面は粘着剤が塗布されている．これを，スチレンボードに貼り付
けて試料とした． 
	 木目印刷の選定は，製造会社による品質への影響を避けるため複数社から購
入すること，一般的な手段によって入手可能な製品であること，天然木材試料
と比較するためにできる限り樹種を揃えること，樹種が特定されている製品で
あること，以上の 4 つを基準とした．最初の 2 つの基準を満たすために，オン
ラインショップから購入できる 3 社から，樹種が重複しないよう枚数が同程度
になるように購入した（3M からは 2015 年 12 月現在購入できなくなっている）．
後半 2 つの基準を満たすために，樹種名が明記されている製品を購入した．各
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製造会社による，具体的な印刷方法は不明であるが，実験の際に行った分析で
は明確な差は見られなかった．この内容は，第 2 章，第 3 章に記す． 
 
  
   	C 
 
.% Vb  $/(0>0
.% ZYeI  $/"A17;50
.% DRMa  $/!?6
.%  O`  $/-0:<
.&% QfJ  $/-408
.&%  XfQ  $/"7>26
*). QFcf  $/#64>>B
*.) DdPf  $/!934>
.,* EGdVRU  $/.09;A@
+. ][b  $/*<=90>
+. ^\IWf  $/'06<50;B
-# QFNVRU  $/#64?@;A@
-# HfJ  $/)08
-# _f[d  $/'0=94
YWd
'
ceTRJ
LeKS
表 1.2	 木目印刷試料一覧 
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F_AshF_Alder F_BubingaF_Birch
F_Cherry F_Chestnut F_Mahogany
F_Nara
F_Maple
F_PoplarF_Oak F_Tamo
F_Teak F_Walnut
図 1.2	 木目印刷試料の画像一覧 
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??? 論論⽂文の⽬目的 
 
	 「木質感」とは，木材全体の漠然とした質感を表現しており，見た目の美し
さや木らしさなど研究者が注目する対象によって，意味合いが様々に変化する．
本論文では，この木質感を「本物らしさ」と定義した．CG や建材のような人工
的に作った木材をより本物らしく見せるために，木材の本物らしさに影響を与
える特徴量を明らかにすることを目的とした．その方法として，木材表面から
得られる情報，特に空間周波数特性と画像統計量から検討を行った． 
 
 
??? 論論⽂文の概要 
 
	 本論文の第 2 章では，本物らしさについて空間周波数特性に着目した検討を
行った．第 3 章では，画像統計量，特に輝度ヒストグラムの歪度と尖度に注目
し，画像評価実験を行い本物らしさの検討を行った．第 4 章では，2 つの実験か
ら得られた知見を元に，総合的な考察を行い本物らしさに影響を与える要因を
示した．第 5 章は結論として，本論文のまとめを示した． 
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???	 実験 1： 
空間周波数特性が木材の本物らしさに与える影響  
 
 
 
??? 実験の⽬目的 
 
	 第 1 章で示したように，天然木材と木目印刷の最小の構成要素は細胞と網点
であり，それぞれの構成要素が木材の特徴である木目を作り出している．木目
の見えは，木材の「木らしさ」や「自然さ」に影響することが示唆されている
[14][16]． 
	 木目の特徴を表す方法の 1 つに，空間周波数分析がある．この方法では，木
目の輝度変化を様々な周波数の波の合成として表すことができ，主に木目の周
期性を調べられる．天然木材と木目印刷の構成要素が異なることから，高空間
周波数における周期性が異なると考えられる．そこで，天然木材と木目印刷の
本物らしさの違いが，空間周波数特性の違いに現れていると考えた．本章では，
どのような空間周波数特性が木材の本物らしさに影響を与えるかを明らかにす
ることを目的とした． 
 
 
??? ⽊木材試料料の空間周波数分析 
 
	 本項では，天然木材と木目印刷の空間周波数特性にどのような違いがあるか
を明らかにすることと，その違いを定量的に表す指標を提案することを目的と
した． 
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????? 撮影環境 
	 木材試料の撮影に使用した撮影ボックスの概略図を，図 2.1 に示す．撮影ボッ
クス内の灰色ボード（マンセル値 N5 相当）に 6.5 cm 四方の木材試料を設置し
た．木材試料は，昼白色蛍光灯（TOSHIBA FL20S N-EDL, 相関色温度 4800 K, 
Ra = 98）を用い，垂直面照度が 1000 lx になるように照明した．事前にキャリ
ブレーションを行ったカメラ（NIKON D800：レンズ，AF-s Micro NIKKOR 60 
mm f/2.8G ED）を用いて，できる限り高解像度の撮影を行うために，22 cm 離
れた場所から木材試料を 3640×3640 pixels で撮影した． 
 
 
  
	




130°
22 cm
96 cm
Nikon D800 
		 (4800 K1000 lx)
(a)$ (b)$
図 2.1	 撮影ボックスの概略図 
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??????? カメラキャリブレーション 
	 カメラキャリブレーションは，図 2.1 に示した木材試料撮影と同様の環境で行
った．撮影には，NIKON D800 を使用し，測色には分光放射輝度計 CS-2000
（コニカミノルタ株式会社）を使用した．また，カメラのレンズには，AF-s Micro 
NIKKOR 60mm f/2.8G EDを使用し，絞りは f5.6で撮影した．ターゲットには，
図 2.2 に示すカラーチャート（X-Rite ColorChecker Passport：ビデオジェッ
ト・エックスライト株式会社）を使用した．このカラーチャートには，無彩色 6
色，有彩色 18 色が含まれている．表 2.1 に，撮影したカラーチャートのカメラ
の RGB 値と測色値 Lv, x, y を示す． 
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図 2.2	 X-Rite ColorChecker Passport 
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 この値を元に，カメラの RGB 値から CIE1931XYZ 三刺激値へ変換するマト
リクスを求める．最初に，カメラの RGB 値は輝度との対応が非線形であるため，
これを線形化する．図 2.3 に，RGB の各値が輝度に対して非線形であることを
示す． 
 
 
 
 
	 横軸は無彩色 6 色の輝度（Lv）を white の輝度で正規化した値，縦軸は無彩
色 6 色の各 RGB 値を white の RGB 値で正規化した値を表している．青線は，
y = a loge (x) + b でフィッティングした結果を表している．フィッティングは，
決定係数 R2で 0.99 以上である．フィッティングした関数の逆関数 x = e((y - b)/a)
を用い，線形化した．線形化後の RGB 値を，それぞれ Rlinear, Glinear, Blinearと
し，図 2.4 に線形化した結果を示す． 
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図 2.3	 無彩色 6 色の RGB 値と輝度の関係 
(a)	 R 値 (b)	 G 値 (c)	 B 値 
図 2.4	 無彩色 6 色の線形化した RGB 値と輝度の関係 
(a)	 R 値 (b)	 G 値 (c)	 B 値 
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 横軸は図 2.3 と同様の値，縦軸は線形化後の RGB 値を表している．どの値も，
正規化した輝度の値と線形関係になっていることが確認できる．これにより，
カメラの出力画像の RGB 値から輝度を得ることができる． 
	 次に，RGB 値から得られた輝度を用いて，CIE1931XYZ 三刺激値を求める．
カラーチャートの 24 色の測色値 Lv, x, y から XYZ を算出する．このとき輝度 Y
は，white の値で正規化を行った．この XYZ を目標値として，以下の計算によ
り変換するマトリクスを算出する． 𝑋! ⋯ 𝑋!"𝑌! ⋯ 𝑌!"𝑍! ⋯ 𝑍!" = 𝑎! ⋯ 𝑑!𝑎! ⋯ 𝑑!𝑎! ⋯ 𝑑!
𝑅!"#$%&! ⋯ 𝑅!"#$%&!"𝐺!"#$%&!𝐵!"#$%!! ⋯⋯ 𝐺!"#$%&!"𝐵!"#$%&!"1 ⋯ 1                           (2.1) 
	 この式に，右辺の線形化した RGB の行列の逆行列を乗算することで，変換マ
トリクスが求まる．ここで，線形化した RGB の行列は正方行列ではないため，
逆行列を求めるには擬似逆行列を用いる．これは，逆行列を求める方法を一般
化した方法である[22]．この方法により求めた変換マトリクスを用いると，線形
化した RGB から XYZ は次のように求めることができる． 𝑋𝑌𝑍 = 0.3358 0.4383 0.18380.1913 0.7060 0.09940.0185 0.1032 0.6154 𝑅!"#$%&𝐺!"#$%&𝐵!"#$%&                                                   (2.2) 
	 式（2.2）を用いて，RGB 値から変換した XYZ と測色によって得られた XYZ
の CIELAB 色空間における色差を算出した．その結果，24 色の色差の平均は
0.487，最大は 1.134 となった．また，計算値と測色値の誤差は，XYZ のいずれ
も 1%前後であった． 
	 以降，カメラ出力の RGB 値を式（2.2）を用い，XYZ に変換し分析に利用し
た． 
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????? ⽊木材試料料 
	 第 1 章で説明した天然木材試料，木目印刷試料から，それぞれ 14 種類ずつを
用いた．図 2.5 には，本実験で使用した木材試料の画像一覧を示す．  
 
 
 
  
AshAlder Birch Cherry Kaba Kebans Mahogany
Maple Nara Oak Poplar Tamo Teak Walnut
F_AshF_Alder F_BubingaF_Birch F_Cherry F_Chestnut F_Mahogany
F_NaraF_Maple F_PoplarF_Oak F_Tamo F_Teak F_Walnut
(b)B		

(a)B

図 2.5	 使用した天然木材試料，木目印刷試料一覧 
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????? 空間周波数分析 
	 本節では，天然木材と木目印刷の空間周波数特性の分析を行う．最初に，空
間周波数を算出するため，二次元離散フーリエ変換について説明する． 
 
??????? ⼆二次元離離散フーリエ変換 
	 任意の画像において，画像サイズが H×W，座標（x, y）の画素値が fxyであ
るとき，二次元離散フーリエ変換は次式で表せる[23]． 
𝐹!" = 𝑓!"exp − 2𝜋𝑗 𝑥𝑢 + 𝑦𝑣𝐻𝑊!!!!                                                                             (2.3)!!!!  
空間面における座標（x, y）は二次元離散フーリエ変換により，周波数面におけ
る座標（u, v），つまり空間周波数となる．周波数面から空間面に変換する二次
元離散逆フーリエ変換は，次式により表せる． 
𝑓!" = 1𝐻𝑊 𝐹!"exp 2𝜋𝑗 𝑥𝑢 + 𝑦𝑣𝐻𝑊                                                                         (2.4)!!!!!!!!  
空間面における画素値 fxyは実数であるのに対し，周波数面におけるフーリエス
ペクトル Fuvは複素数となる．そのため，周波数面を評価するためには，|Fuv|2
として表せるパワースペクトル画像を用いる．パワースペクトル画像は，画像
の中心部が低空間周波数，外縁部が高空間周波数を表している．また，水平方
向の周波数は空間面において縦縞，垂直方向の周波数は空間面において横縞を
表している． 
 
??????? ⽊木材試料料の空間周波数特性 
	 撮影した画像を CIE1931XYZ 三刺激値に変換し，Y の値を用いて輝度画像と
した．この輝度画像を二次元離散換フーリエ変換し，パワースペクトル画像を
得た．図 2.6 に代表例として天然木材試料（Alder, Ash, Bubinga），木目印刷試
料（F_Alder, F_Ash, F_Bubinga）の視距離 60 cm におけるパワースペクトル
画像を示す（その他の樹種については付録参照）．  
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 画像の縦軸と横軸は，空間周波数（cycle/degree）を表している．グレースケ
ールは各空間周波数の強度の対数値を表している．図 2.6（a）の天然木材試料
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(a)	 天然木材試料 
図 2.6	 木材試料のパワースペクトル画像 
(b)	 木目印刷試料 
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の空間周波数は，水平方向に高い強度であることを示す部分が広がっている．
また，低空間周波数領域の強度が比較的高く，高空間周波数領域では強度が低
くなっている．図 2.6（b）の木目印刷試料では，周期的な印刷網点特有のパタ
ーンが見られる．すなわち，網点の空間周波数に合致し，天然木材試料には見
られない強度の高い箇所が複数分布していることがわかる．また，水平方向に
強度の高い部分が広がっており，比較的低空間周波数領域の強度が高いことが
わかる． 
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 木材試料は図 2.5 に示すように，木目の方向を垂直方向，つまり縦縞になるよ
うに揃えて撮影した．縦縞の空間周波数は，パワースペクトル画像において水
平方向に高い強度として現れる．このことから，木目の特徴を得るために，図
2.6 のパワースペクトル画像の中心から水平方向，つまり 0 度方向の強度変化を
図 2.7 に示す（その他の樹種については付録参照）． 
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(a) 天然木材試料 (b) 木目印刷試料 
図 2.7	 天然木材試料と木目印刷試料の水平方向の強度変化（矢印はスパイク） 
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 縦軸は空間周波数の強度の対数値，横軸は空間周波数（cpd，cycle/degree）
の対数値を表している．図 2.7（a）の天然木材試料の強度変化は，高空間周波
数において曲線的な減衰が見られる．図 2.7（b）木目印刷試料は，低空間周波
数から高空間周波数へ直線的に強度が減衰している．また，高空間周波数に強
度のスパイクが見られる． 
	 この 6 つの木材試料で得られた傾向が，木材試料全体でも現れるかどうかを
確かめるために，他の木材試料も同様に強度変化を求めた．図 2.8 には求めた各
樹種の強度変化を平均した値を示す． 
	  
	  
	 青線（太線）が天然木材試料，赤線（細線）が木目印刷試料の強度変化を表
している．平均の強度変化でも，天然木材試料には高空間周波数における曲線
的な強度の減衰が見られる．また，木目印刷試料の強度変化にも直線的な減衰
と，高空間周波数におけるスパイクが見られる． 
	 天然木材試料と木目印刷試料の最小の構成要素は，それぞれ細胞と網点であ
る[17][21]．図 2.7, 2.8 に示した，天然木材試料と木目印刷試料の強度変化にお
ける高空間周波数域の差異は，この構成要素の違いを捉えていると考えられる．
そこで，高空間周波数域に注目し分析する． 
	 木目印刷試料の空間周波数特性には，高空間周波数域に強度のスパイクがあ
った．この特性は，木目印刷特有のものであり天然木材にはみられない．よっ
て，この強度スパイクは網点の影響であると考えられる．そこで，各木目印刷
画像から網点間の距離を計測し，網点の空間周波数を算出した．表 2.2 に視距離
60 cm における網点の水平方向の空間周波数を示す．網点の空間周波数の平均
6"
7"
8"
9"
10"
11"
12"
13"
14"
+1" +0.5" 0" 0.5" 1" 1.5" 2" 2.5" 3"
log10&(frequency)
lo
g 1
0&(
po
w
er
)

 		

3  30.   0.   1   2  
[cpd]
1 
1 
1 
1 
1 




図 2.8	 天然木材試料と木目印刷試料の平均の強度変化（矢印はスパイク） 
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値は 65.4 cpd，常用対数をとると 1.8 となる．この値は，図 2.8 に示した木目印
刷試料の平均強度変化で見られた，高空間周波数における強度のスパイクと一
致する．また，一般的なスクリーン線数である 300 lpi は，視距離 60 cm の場合，
61.9 cpd に相当する．この値は，実測により求めた網点の空間周波数とほぼ一
致しており，木目印刷は 300 lpi 程度で作製されていることがわかる． 
 
 
 
	 図 2.8 に見られるように，天然木材試料と木目印刷試料の高空間周波数域にお
ける差異の特徴として，強度変化があげられる．そこで，高空間周波数域の強
度変化の形状を二次関数でフィッティングすることにより定量化を行った． 
  
表 2.2	 視距離 60 cm における木目印刷試料（視角，6.2 deg）の 
       網点の空間周波数 
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 図 2.9 に，天然木材試料と木目印刷試料の平均強度変化の交点と高空間周波数
領域を示す．交点の空間周波数より大きい周波数の領域，つまり二次関数でフ
ィッティングする範囲を高空間周波数領域と呼ぶことにする． 
 
	 また，表 2.3 に各視距離における交点の空間周波数と高空間周波数領域の最大
空間周波数を示す． 
 
 
  
図 2.9	 天然木材試料と木目印刷試料の平均の強度変化における交点と 
	 	 	 	 高空間周波数領域 
表 2.3	 各視距離における交点の空間周波数と高空間周波数領域の 
	 	 	 	 最大空間周波数 
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 図 2.9 は，図 2.8 に示した天然木材試料と木目印刷試料の平均の強度変化に対
し，2 つの強度変化の交点の空間周波数と高空間周波数領域を図示している．表
2.3 は，図 2.9 に示した交点の空間周波数と高空間周波数領域の最大空間周波数
を，各視距離ごとに示している．次に，高空間周波数領域における強度変化に
対し，二次関数 f(x) = ax2 + bx + c でフィッティングを行った．このときの二次
の項の係数の絶対値（|a|）を，高空間周波数領域の湾曲度とした．この値が大
きくなると，強度の曲線的な減衰を表しており，0 に近づくほど直線的な減衰を
表している．つまり，天然木材の場合は大きな値となり，木目印刷の場合は小
さな値になると予想される．このように，二次関数でフィッティングすること
により，高空間周波数領域の強度変化を簡単な数値として表すことができる．
図 2.10 には，例として視距離 60 cm における天然木材試料（Cherry）と木目
印刷試料（F_Bubinga）の強度変化に対し，高空間周波数領域に対し二次関数
によるフィッティングを行った結果を示す． 
 
 
 
図 2.10 から，天然木材試料は湾曲状に，木目印刷試料は直線状にフィッティン
グされていることがわかる． 
	 フィッティングは，頂点座標を固定しない二次関数で行った．頂点座標を固
定しない場合，頂点座標によっては想定している湾曲度が得られない可能性が
ある．例えば，大きな値の|a|であるが，頂点座標がデータ点から離れている場
合，データ点は二次関数の頂点から離れた場所，つまり直線的な部分でフィッ
ティングされる．このとき，|a|が大きいからといって強度変化が曲線的である
とは言えない．このようなフィッティングがされていないことを確かめるため
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図 2.10	 各木材試料の高空間周波数領域に対するフィッティング結果	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に，二次関数の頂点座標 x と湾曲度|a|との関係を図 4.6 に示す． 
 
 
	 横軸に頂点座標 x，縦軸に湾曲度|a|を表している．また，フィッティングす
るデータ点の左端は．x = 1.0 にある．木目印刷試料の F_Birch（61.62, 0.01）
と F_Maple（147.28, 0.00）は，頂点座標 x が他の試料と比較し大きく異なるた
め，同一レンジでグラフに表すのは不適切であると判断しプロットしていない．
頂点座標 x と湾曲度の関係は指数関数状である．湾曲度が大きい場合，湾曲度
はばらつくが x 座標はほぼ一定である．また，湾曲度が 0.5 未満では，湾曲度
のばらつきは小さく x 座標が大きくばらつく．しかし，この場合，湾曲度は小
さく二次関数は直線的であるため，x 座標が異なっていても問題ないものとした．
湾曲度が大きい場合は，最も湾曲している頂点部分がデータ点付近にあり，湾
曲度が小さい直線的な場合は，頂点座標がデータ点から離れている．これは，
湾曲度が強度変化の具合を想定通りに表していると言える．表 2.4 に各天然木材
試料，各木目印刷試料とその平均強度の高空間周波数領域における強度変化に
対して算出した湾曲度と，フィッティング関数の頂点座標 x，ｙを示す． 
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図 2.11	 湾曲度（|a|）と頂点座標（x）の関係 
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 平均強度における湾曲度は，天然木材試料は 1.23，木目印刷試料は 0.41 とな
り，形状を定量的に表すことができている．頂点座標 y のばらつきも大きいが，
これは各強度変化の平均に影響を受ける値であり，強度変化の特徴には関係し
ないと考えられる． 
 
 
??? 天然⽊木材・⽊木⽬目印刷の識識別実験 
 
	 この実験は，どのような空間周波数特性が木材の本物らしさに影響するかを
調べるために行った．そのために，木材試料を観察する距離を変化させ，それ
ぞれの観察距離において木材試料の本物らしさを評価した． 木材試料面の空間
周波数特性を任意に変化させることができれば，より直接的に空間周波数特性
の影響を調べられる．しかし，実物を用いて評価するため，この方法を用いる
ことはできない．そこで，観察距離を変化させることで，知覚される空間周波
数を変化させる方法を用いた． 
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表 2.4	 各木材試料の高空間周波数領域の湾曲度 （|a|）と 
	 	 	  フィッティング関数の頂点座標（x, y） 
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????? 観察環境と⽊木材試料料 
	 木材の観察には，図 2.1 に示した撮影ボックスを使用した．撮影ボックス内の
灰色ボード（マンセル値 N5 相当）に円形枠（直径 65 mm）を付し木材試料を
設置した．照明条件は，試料撮影時と同様である．また実験には，図 2.5 に示し
た木材試料と同様のものを使用した． 
 
????? ⽊木材試料料と呈⽰示距離離 
	 被験者の眼前から木材試料までの距離を 140，125，110，95，80，70，60，
50，40，30，15 cm の計 11 段階に変化させて呈示した．このとき，観察され
る円形枠を付した木材試料の直径の視角は，2.66〜24.45 degree の範囲で変化
した．呈示は一番距離の遠い 140 cm から順に 15 cm まで行い，逆順は行わな
いものとした．また，ある視距離での応答が他の視距離での応答に影響を与え
ないように，実験は被験者 1 名につき 1 日で最高 2 つの視距離までとした．被
験者の頭部を顎台で固定することにより，一定の視距離で観察できるようにし
た． 
 
????? 評価⽅方法と被験者 
	 被験者は実験が始まる前に，応答に使用する言葉の説明を受けた．このとき
実験では使用しない木材試料を呈示することで具体的な説明を行った．「本物」
とは，天然木材のことであり，表面加工を施していない無垢木のこと，「偽物」
とは印刷によって木目が表現されている製品であることを説明した． 
	 最初に被験者は呈示された木材試料を観察し，その試料が「本物」であるか
「偽物」であるかを応答した．その後，応答の自信の具合を確信度とし，3 段階
で評価した．3 は非常に自信がある，2 はまあまあ自信がある，1 はあまり自信
がないとした．木材試料は，天然木材と木目印刷をランダムな順番で呈示した．
ただし，全被験者で同様の呈示順とした．各樹種に対して 1 回の応答とし，あ
る視距離に対し計 28 応答した．このとき被験者には，天然木材と木目印刷がそ
れぞれ何種類あるかという情報は，一切知らせなかった． 
	 被験者は，色覚正常の男性 10 名（平均年齢 23.6±0.8）で，裸眼または矯正
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により，左眼視力 1.1±0.4，右眼視力 1.1±0.3，両眼視力で 1.0 以上を保持し
ていた．また，木材に対する専門的知識を有していなかった． 
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????? 実験結果 
	 ある視距離のときの応答として，天然木材試料に本物と応答（RNN），天然木
材試料に偽物と応答（RNP），木目印刷試料に本物と応答（RPN），木目印刷試料
に偽物と応答（RPP），以上の 4 種類が考えられる．被験者 1 名につき総応答数
は RNN+RNP+RPN+RPP = 28 となる．また，天然木材の試料数を SN，木目印刷の
試料数を SP とすると，SN = SP = 14 となる．天然木材試料の正答率 CNN，木目
印刷試料の正答率 CPP は次式で表される． 𝐶!! = 𝑅!!𝑆!                           または	 	 	 𝐶!! = 𝑅!!𝑆! 	 	                                     	 (2.5) 
図 2.12 に被験者 HT の正答率，応答数，確信度の結果を示す． 
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図 2.12	 被験者 HT の実験結果 
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 縦軸に各項目の値，横軸に視距離を表している．天然木材試料に対する正答
率 CNN は，どの視距離においても比較的高い．しかし，最も近距離である 15 cm
の場合でも 100%にはなっていない．木目印刷試料に対する正答率 CPP は，遠距
離の 60%付近から，視距離が短くなると上昇し，最短距離では 100%になって
いる．この傾向は，被験者全員に共通して見られた．応答数の変化は，遠距離
では本物と応答した回数が多いが，近距離では同数か偽物と応答した回数がや
や多い．被験者全体では，遠距離のとき偽物応答の回数が多い被験者や，偽物・
本物応答の回数がほぼ同数の被験者も見られた．近距離では，偽物応答の回数
が多い被験者が大半であった．確信度は，遠距離のとき最も自信のある確信度 3
の応答回数が少なく，確信度 1 と 2 の応答がほぼ同数である．確信度 3 の応答
回数が，確信度 1 と 2 を上回るのは視距離 30 cm，15 cm の 2 条件のみであっ
た．この傾向は，半数の被験者でみられた．他の被験者は，近距離における確
信度 3 が他を上回らなかったが，近距離においても回数が上昇する傾向は一致
していた． 
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 図 2.13 に全被験者，全樹種の応答を総合した正答率変化，応答数変化，確信
度変化を示す． 
 
 
 
	 縦軸に各項目の値，横軸に視距離を表している．正答率は，式（2.5）におけ
る各パラメータを次のように置き換え算出した．SN（または SP）を，試料数に
被験者数を掛けた値，つまり 140 とした．また，RN（または RP）は，全樹種に
対する被験者全員の本物（偽物）と応答した回数とした．正答率は視距離が短
くなるほど，天然木材試料，木目印刷試料ともに高くなっている．混合要因分
散分析（樹種間，2 要因 14 水準：樹種内，1 要因 11 水準）により，視距離によ
る主効果（F(10,260)=19.7365, p < 0.001），と交互作用（F(10,260)=3.7496, p < 0.001）
は認められた．遠距離の場合，天然木材，木目印刷共に視距離が変化しても正
答率があまり変化しない傾向がある．天然木材は視距離が短くなると徐々に正
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図 2.13	 全被験者，全樹種総合の実験結果 
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答率が高くなるが，最短の 15 cm の場合でも 100%に満たない．木目印刷の場
合は視距離が 60 cm より短くなると急激に正答率が高くなり，最高で 98%にな
っている．また，遠距離における最も低い正答率でも 57%あり，チャンスレベ
ルの 50%より大きいことがわかる．多重比較検定（Tukey 法，5％水準）でも，
視距離の影響は天然木材の正答率より，木目印刷の正答率に対して有意に大き
いことが示された． 
	 応答数は，視距離が 140 cm から 70 cm まで本物に偏っている．60，50 cm
でほぼ同数の応答になり，それ以下では偽物に偏っている．つまり，視距離が
長いときに木材試料は本物に見えやすく，視距離が短くなると偽物に見えやす
くなっていることがわかる． 
	 確信度は，視距離が長い場合には，確信度 1 と 2 の応答回数が多いが，視距
離が 40 cm 以下で確信度 3 の応答回数が増えている．しかし，確信度 3 の応答
回数が他の確信度の応答回数より多くなるのは，視距離が 15 cm のときだけで
あり，このとき応答回数は 140 を超えている．つまり，視距離が 15 cm の場合
に限り，半数以上の木材試料に対し自信をもって応答していることがわかる． 
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 図 2.14 に天然木材試料，木目印刷試料それぞれ樹種別の結果の一部を示す．
 
 
 
 
	 天然木材試料の結果は，正答率が 100%に到達する樹種から，全く到達しない
樹種などばらつきがあることがわかる．木目印刷試料の結果は，ほぼ全ての樹
種で正答率が 100%に達し，グラフの形状が似ていることがわかる． 
	 視距離を短くすると，天然木材試料，木目印刷試料ともに正答率が高まるこ
とがわかった．しかし，図 2.13 に示すように，本物，偽物の応答数には視距離
によって差がある．そこで，応答数の違いによるバイアスを除去したうえで，
どの程度天然木材と木目印刷を分離しているかを知るため，正答率の代わりに
信号検出理論における d’を導入する[24]．d’は，ノイズ分布と信号+ノイズ分布
の平均値がどの程度離れているかを表す指標である．つまり，d’が大きいほど 2
つの分布は離れており，ノイズと信号をよく分離できているといえる．天然木
材試料の平均正答率は 100%に大きく満たないが，木目印刷試料の平均正答率は
ほぼ 100%に達する．このことから，木目印刷試料にある特徴を利用することで，
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図 2.14	 樹種別の正答率変化 
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分離していると考えられる．そこで，信号を「木目印刷を偽物と判断する手が
かり」とすると，hit は木目印刷試料を偽物と応答する率（CPP），miss は木目
印刷試料を本物と応答する率（CPN），false alarm は天然木材試料を偽物と応答
する率（CNP），correct rejection は天然木材試料を本物と応答する率（CNN）と
なる．d’は次式で求めることができる． 𝑑! = 𝑍 𝐶!! − 𝑍 𝐶!"                                                                                                     (2.6) 
ここで，Z(x)は x を Z 変換した値とする．d'を各視距離ごとに算出し，視距離と
d’の関係を調べる． 
	 図 2.15 に d’と視距離の関係を示す． 
 
	 縦軸は d’，横軸は視距離を表している．視距離が 60 cm までは，d’はほぼ横
這いであるが，それより短い視距離になると急激に d’の値が大きくなっている
ことがわかる．つまり，視距離が 60 cm 程度から利用できる特徴を手がかりと
して，木目印刷試料を天然木材試料から見分けているといえる．逆に考えると，
この手がかりは，木材の本物らしさを低下させる特徴であると考えることがで
きる． 
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??? 考察 
 
	 天然木材試料と木目印刷試料の判別では，木目印刷試料は視距離の影響を強
く受けることがわかった．Li et al.が示したように，テクスチャとの視距離が近
い場合は，テクスチャの局所的特徴に注目することが知られている[25]．木目印
刷試料は近距離での正答率が高いことから，木目印刷試料の局所的特徴，つま
り網点を木目印刷試料の識別の手がかりとして利用できていたかどうかを考察
する． 
	 知覚された空間周波数特性を調べるために，コントラスト感度関数を導入す
る．コントラスト感度関数とは，正弦波状のグレーティング刺激を用い様々な
周波数とコントラストから求めた，コントラスト閾値の逆数の関数である．輝
度に対するコントラスト感度関数の特徴は，帯域通過型で十分に明るい環境で
は 3〜5 cycles/degree 付近にピークがあり，60 cycles/degree 付近がカットオフ
周波数になると考えられている[26] [27]．赤緑，黄青反対色軸に対するコントラ
スト感度関数は，低域通過型で 10〜12 cycles/degree 付近がカットオフ周波数
となる．赤緑，黄青反対色軸のカットオフ周波数に大きな違いはないが，赤緑
反対色のほうが感度は高いとされている．高空間周波数に対する感度は，カッ
トオフ周波数から，赤緑，黄青反対色軸よりも輝度のほうが高い．このことは，
天然木材と木目印刷の本物らしさの違いが，構成要素にあると考えている本実
験において重要な点である． 
	 コントラスト感度関数はモデル化されており，本論文で使用したモデルを示
す[28]． 𝑐𝑠𝑓 𝑓 = 𝑎 ∙ 𝑓! ∙ 𝑒!!∙!                                                                                              (2.7) 
ここで，a，b，c はコントラスト感度曲線の形状を表す係数で，それぞれの値を
増加させると，a はピークを高くし，b はピークを左側に移動させ，c はピーク
を右側へ移動させる．コントラスト感度関数は輝度などの観察条件に依存する
が，ここでは a = 75，b = 0.2，c = 0.8 としている．変数 f は空間周波数である．
この関数は，帯域通過型を示す輝度に対するコントラスト感度関数である． 
	 図 2.16 に視距離が変化したときにおける，木目印刷試料の空間周波数の平均
強度変化と人間の輝度に対するコントラスト感度関数[28]を示す． 
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 横軸に空間周波数，縦軸は強度を最大値で正規化した値を示している．人間
の輝度に対するコントラスト感度関数は，3〜5 cpd で感度が最大となり，約 60 
cpd がカットオフ周波数であると考えられている[26][27]．つまり，比較的低空
間周波数に感度のピークがあること，60 cpd 以上の濃淡変化を捉えることは難
しいことがいえる．表 2.2 に示すように，木目印刷試料の網点の大きさは，視距
離 60 cm のとき平均で 65.44 cpd である．この空間周波数は，視距離 50 cm の
とき 54.53 cpd となり，60 cpd 未満になる．図 2.15 に示したように d’が急激に
大きくなる視距離 50 cm〜60 cm は，網点が原因と考えられる空間周波数のス
パイクが 60 cpd 前後になる視距離である．空間周波数のスパイクがコントラス
ト感度関数のカットオフ周波数未満になる視距離と，木目印刷の検出率が上昇
する視距離が一致していることから，空間周波数のスパイクを木目印刷の手が
かりとして利用していたと考えられる．つまり，空間周波数のスパイクは木材
の本物らしさを低下させる要因と考えられる．この原因として，空間周波数の
スパイクは，網点に代表されるようなある周期で繰り返されるパターンによっ
て引き起こされる．特に高空間周波数のスパイクは天然木材には存在しておら
ず，木目印刷特有である．このことから，高空間周波数の特定の周期をもつパ
ターンが知覚されることにより，本物らしさが低下する原因であると考えられ
る．そのため，周期性をもつパターンがどのような視距離においても知覚され
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図 2.16	 視距離変化と木目印刷試料の空間周波数特性との関係 
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ないほどに十分に小さい場合は，空間周波数のスパイクの影響を無視でき，本
物らしさを低下させる要因とはならないと考えられる． 
	 図 2.14 に示したように，樹種によって正答率の変化に違いが見られた．そこ
で，湾曲度を基準として樹種をグループ分けし，正答率の変化を調べた． 
	 天然木材試料と木目印刷試料の正答率の変化を，それぞれ 2 つのグループに
分けた．それぞれ湾曲度の平均値を基準として，平均値より大きいグループと
小さいグループに分けた．図 2.17 に天然木材試料，図 2.18 に木目印刷試料の正
答率変化をグループ分けした結果を示す． 
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図 2.17	 天然木材試料の正答率変化のグループ分け 
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 縦軸に正答率，横軸に視距離を示している．各グラフ上部に樹種名と湾曲度
を示している．また，各グループの平均正答率変化を，オレンジ色の枠で囲い，
左上に示している．天然木材試料の湾曲度が大きいグループは，正答率が 100%
に達している樹種が多い．しかし，Kebans のように正答率が低く変動している
樹種もある．湾曲度が低いグループは，正答率が 100%に達しない樹種が多いが，
例外も含まれている．平均正答率を比較すると，グラフ形状は似ているが，湾
曲度が大きいグループのほうが，全体的に正答率が高くなっている．このよう
に，グループ間に若干の差は見られるが，それぞれのグループ内に例外が多く
明確な差はわからない．木目印刷試料のグループも同様に，グループ間の差は
明確ではない． 
	 以上のように，樹種別の正答率変化には様々なバリエーションがみられ，今
回用いた試料数では，グループを明確に定義することは難しい．そこで，樹種
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図 2.18	 木目印刷試料の正答率変化のグループ分け 
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ごとではなく，天然木材試料と木目印刷試料の樹種をそれぞれまとめた分析を
行う． 
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 高空間周波数領域における湾曲度と各木材試料の正答率の関係を考察する．
図 2.19 に，視距離変化に伴う木材試料の正答率と高空間周波数領域の湾曲度の
関係を示す． 
 
 
 
 
	 横軸は湾曲度（|a|）を示している．縦軸は，天然木材試料の場合は CNN，木
目印刷試料の場合は CPN = 1−CPPとした．つまり，木材試料に対して本物と応
答した割合を示しており，ある木目印刷試料に対し被験者全員が偽物と応答し
た場合，0%となるようにした．どのグラフにおいても右上がりの傾向が見られ
る． 
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図 2.19	 湾曲度（|a|）と正答率 CNN, CPN（%）の関係 
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 ここで，応答時における確信度を考慮に入れる．本物と応答したときの確信
度を正，偽物と応答したときの確信度を負として平均確信度を計算する．確信
度は，被験者の応答に対する自信の程度を表しているため，正答率よりも詳細
な本物らしさを表していると考えられる．そこで，平均確信度を各木材試料が
どの程度本物らしく見えているかを表す指標，本物度として定義する． 
	 図 2.20 に本物度と湾曲度の関係を示す． 
 
 
 
	 横軸は湾曲度（|a|）．縦軸は本物度を表している．シンボルは，図 2.19 と同
様である．全体的な傾向は，どの視距離においても右上がりのグラフであり，
湾曲度が大きいと本物度が高いといえる．また，天然木材試料と木目印刷試料
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図 2.20	 湾曲度（|a|）と本物度の関係 
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のそれぞれの傾向にも，右上がりの傾向が見える．これを確かめるために，表
2.5 には，湾曲度と本物度の相関係数をまとめた．また，図 2.21 には表 2.5 の
散布図を示す． 
 
 
 
 
 
 
	 天然木材試料の湾曲度と本物度の相関係数は，視距離 70 cm で低下（0.08）
しているが，全体的には 0.4 前後の中程度の相関が見られる．木目印刷試料の場
合は，視距離 110 cm で低下（−0.15）しているが，視距離 50 cm 以上で 0.2〜
0.5 のやや弱い相関から中程度の相関が見られる．また，視距離 50 cm 未満では，
負の相関に転じている．図 2.20 から，本物度が理論的限界である−3 に近くなる
ことで，本物度のばらつきが小さくなり，本物度の微小な差により負の相関に
表 2.5	 湾曲度と本物度の相関係数（r） 
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図 2.21	 視距離変化に伴う相関係数の変化 
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なったと考えられる．実際に，本物度の標準偏差の平均は視距離 50 cm 以上で
0.67 であるが，視距離 50 cm 未満では 0.45 と小さくなっている． 
	 仲村らは，木材を模した縦縞のパターンを作り，このパターンが自然か不自
然かの印象調査を行った[16]．このとき，観察距離は 135 cm〜150 cm で行った．
結果は，空間周波数に肩（ショルダー）が現れているパターンは自然な印象で，
ショルダーがないパターンは不自然な印象であるとしている．ショルダーがあ
るとは，本研究において高空間周波数の強度変化が曲線的に変化していること
である．つまり，湾曲度では大きな値をとる天然木材試料のことである．また，
木目印刷試料の多くはショルダーがなく，湾曲度も小さかった．よって，自然
な印象と不自然な印象を与える空間周波数特性と，本物に見えるか偽物に見え
るかの空間周波数特性が一致しているといえる． 
	 しかし，遠距離の場合，高空間周波数領域における強度変化は，図 2.16 に示
すように，輝度に対する最大のコントラスト感度より高い周波数である．He et 
al.は，最大のコントラスト感度以上の高コントラストへの順応後に，残効が生
じることを示した[29]．彼らの結果は，見えないほどに細かい刺激でも信号は皮
質まで到達しており，意識的な認識がなくても神経上に表現されていることを
示唆している．このことから被験者は，天然木材試料と木目印刷試料の高空間
周波数領域における強度変化の違いを意識することなく感じ取り，両者を判断
していた可能性が示唆される． 
	 木目印刷試料の湾曲度と本物度の相関は，遠距離の場合は天然木材試料と同
様に中程度の相関を示すが，近距離の場合は相関が低くなっている．これは，
図 2.16 を用いて説明したように，近距離では空間周波数のスパイクが知覚され
たことで本物らしく感じなかったためだと考えられる．つまり，空間周波数の
スパイクが知覚されない場合は，天然木材と同様に湾曲度によって本物らしさ
が変化すると考えられる．そのため，空間周波数のスパイクが近距離において
も知覚されないほど高空間周波数であれば，天然木材と同様に木目印刷も湾曲
度によって本物らしさを評価できる可能性がある． 
	 最後に，高空間周波数領域の強度変化が画像領域において，どのような意味
を持っているのかを考える．図 2.22 に高空間周波数未満の周波数をカットした，
ハイパス画像を示す．天然木材試料から Cherry と Tamo，木目印刷試料から
F_Maple と F_Tamo の画像を示した．これらの画像は，天然木材試料，木目印
刷試料それぞれにおける，最大，最小の湾曲度の試料である．各画像名と同時
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に，湾曲度も示している．各画像は，ハイパス画像であるため画像のエッジ部
分，つまり木目が現れているのがわかる．比較的高い周波数であるため，どの
画像も細かい木目のように見える．本物度と湾曲度の相関から，被験者は，こ
のような木目により木材の本物らしさを判断していたと考えられる．しかし，
湾曲度が，木目の見えにどのような違いを生み出しているかは，今後さらなる
検討が必要である． 
 
  
Cherry&&&	2.06 F_Tamo&&&1.33
F_Maple&&&0.00Tamo&&&0.35
図 2.22	 湾曲度の違いと各画像の木目の見え 
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 以上，木材試料の空間周波数特性が本物らしさに与える影響をまとめると次
のようになる．高空間周波数領域の湾曲度は，木材の本物らしさを表す指標と
なる．湾曲度が大きいと木材は本物らしく見え，小さい場合は本物らしく見え
ない．また，高空間周波数にスパイクがある場合は，本物らしさを低下させる
要因となる．特に視距離が近い場合，木目印刷に見られる空間周波数のスパイ
クの影響は大きく，湾曲度の大小にかかわらず木材試料は本物らしく見えない．
しかし，空間周波数のスパイクが知覚されないほど十分に高空間周波数にある
場合は，どのような視距離でも天然木材と同様に高空間周波数領域の湾曲度に
よって本物らしさを評価できる可能性が示唆された． 
 
 
??? 結論論 
 
	 天然木材と木目印刷の空間周波数特性を解析し，それらを判別できるかどう
かの視感評価実験を行った．空間周波数分析では，高空間周波数領域において
天然木材は強度が曲線的に変化し，木目印刷は強度が直線的に変化するという
差があった．また，木目印刷には網点が原因と考えられる空間周波数の強度の
スパイクも見られた．木材試料との視距離を変化させ，天然木材か木目印刷か
を判別する視感評価実験により，どのような空間周波数特性が本物らしさに影
響を与えるかを調べた．結果から，高空間周波数領域における強度変化が曲線
的であると本物らしく見え，直線的であると本物らしく見えないことが示唆さ
れた．また，ある一定のパターンに由来する高空間周波数のスパイクは，本物
らしさを低下させる原因であった．この影響は，視距離が近い場合に強くなり，
強度変化が曲線的であるかどうかにかかわらず本物らしく見えないことが示唆
された．しかし，ある一定のパターンが十分に小さい場合は，この影響を無視
することができ，強度変化が曲線的であるかどうかによって本物らしさが変化
する可能性が示唆された． 
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???	 実験 2： 
画像統計量が木材の本物らしさに与える影響  
 
 
 
??? 実験の⽬目的 
 
	 本実験の目的は，木材の本物らしさについて画像統計量を用いて検討を行う
ことであった．最初に，木材試料の本物らしさの数値化を試みた．次に，木材
試料の特徴を捉えるために，二次元色彩輝度計による測色を行った．木材試料
の測色的特徴と本物らしさとの関連を調べ，画像評価実験により測色的特徴が
本物らしさに影響しているかどうかを検討した． 
 
 
??? ⽊木材試料料の本物らしさ評価 
 
	 この実験は，木材試料の本物らしさを数値化するために行った．木材試料と
して天然木材と，印刷により木目が表現された木目印刷の実物を用いた．本物
らしさは，天然木材に見えやすいか木目印刷に見えやすいかを基準とした． 
 
????? 実験環境と⽊木材試料料 
	 実験環境を図 3.1（a）に示す．被験者は，評価ブース内に設置した木材試料
から 41 cm 離れ，評価ブース内を覗く方法により木材試料を観察，評価した．
木材試料は 65×65 mm（9°× 9°）の大きさで提示し，木材試料の周りには，
参照白色帯として視角 1°，マンセル値 N9 相当の枠を付帯した．評価ブース内
には，色評価用昼白色蛍光ランプ（TOSHIBA FL20S N-EDL, 4800 K, Ra = 98）
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を設置し，木材試料の垂直面照度が 1000 lx になるように照明した．背景は，視
角 20°× 34°，マンセル値 N5 相当の灰色とした．被験者からは，木材試料と
背景以外は見えないようにした．図 3.1（b）に，被験者から見た刺激の概略図
を示す． 
	 木材試料には，図 1.1，図 1.2 に示した天然木材試料 21 種類と木目印刷試料
14 種類の全てを使用した． 
 
 
 
 
 
????? 評価⽅方法と被験者 
	 木材試料の評価は，第 2 章 2.3.3 に記した内容と同様の方法を用いた． 
	 被験者は，色覚正常の男女 30 名（平均年齢 22.5±1.1）で，裸眼または矯正
視力により十分な視力は確保していた．また，どの被験者も木材に対する専門
的知識を有していなかった． 
  


	

	(9#x#9°)
:#1°
(N5,#20#x#34°)
(a)# (b)#! 	
図 3.1	 実験環境の概略図 
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????? 評価結果 
	 図 3.2 に天然木材試料，木目印刷試料の樹種ごとに正答率を示す．正答率は，
グラフ左軸に示している．天然木材試料，木目印刷試料のどちらにも，正答率
が低い樹種がある．これらの樹種は，多くの被験者にとって，天然木材試料で
あれば偽物に，木目印刷試料であれば本物に見えやすいことを示している．天
然木材試料と木目印刷試料の平均正答率と試料間の標準偏差は，0.65（SD = 0.21）
と 0.72（SD = 0.19）であった．どちらもチャンスレベルの 0.5 より高かった． 
 
 
 
 
	 また，図 3.2 には第 2 章と同様に本物度を算出し，円形と三角形プロットで
示している．本物度は，グラフ右軸で示している．本物度の平均は，天然木材
試料 0.72，木目印刷試料−1.07 である．天然木材試料と木目印刷試料の本物度が
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図 3.2	 各木材試料の正答率と本物度 
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大きく異なる傾向は，第 2 章の図 2.20 で示した視距離 40 cm における本物度の
平均（天然木材試料：1.31，木目印刷試料：−1.70）と同様である．求めた本物
度と測色的特徴の関係を調べることで，どのような特徴が木材の本物らしさに
影響を与えているかを明らかにする． 
 
 
??? ⽊木材試料料の測⾊色的分析 
 
	 木材試料の測色的特徴を得るために，木材試料の表面を二次元色彩輝度計
（KONIKA MINOLTA: CA-2000A）を用いて測色し，CIE 1931 XYZ 三刺激値
を得た．測色環境は，図 3.1 に示した環境と同様のものを使用した．二次元色彩
輝度計は，57×57 mm の範囲を 570×570 pixels の解像度で測色した． 
 
????? CIELAB ⾊色空間を⽤用いた分析 
	 最初に，色評価に一般的に用いられる CIELAB 色空間の各指標と本物度との
関係を調べる．図 3.3 に本物度と L*, a*, b*, hab, C*abの関係，表 3.1 に本物度と
各指標との相関係数（r）を示す．各指標は，全画素の平均値を用いて算出した．
このとき，hab, C*abは CIELAB 色空間における色相と彩度にあたる，メトリッ
ク色相角とメトリッククロマである．以下に計算式を示す． ℎ!" = tan!! 𝑏∗𝑎∗                                                                                                             (3.1) 𝐶!"∗ = 𝑎∗! + 𝑏∗!                                                                                                            (3.2) 
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図 3.3	 本物度と CIELAB 色空間における各指標の関係 
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 図 3.3 は，横軸に各指標の値，縦軸に本物度を示している．横軸に注目すると，
天然木材試料と木目印刷試料の値は重なっており，木材の色としては区別でき
ないことがわかる．表 3.1 から，天然木材試料と b*の中程度の相関（r = −0.57）
が最も高い相関であることがわかる．CIELAB 色空間の指標では，総じて高い
相関は得られない．また，各指標は全画素の平均値を用いて算出しており，二
次元色彩輝度計による測色で求められた色分布を考慮していない．そこで，色
の分布を考慮できる画像統計量との関係を調べる． 
 
????? 画像統計量量 
	 画像統計量は，画像の全画素値を用い統計的に扱うことで特徴を表す特徴量
である．ここでは，画像統計量として基本的な平均，標準偏差，分散，歪度，
尖度について説明する． 
 
○平均値 (mean) 
	 任意の画像において，画像サイズが H×W，（i, j）の画素値が Iijであるとき，
平均 m は次のように表される． 
𝑚 = 1𝐻𝑊 𝐼!"!!!!!!!!                                                                                                       (3.3) 
この値は，算術平均と呼ばれている．平均は，画素値の中にノイズなど周辺か
ら大きく逸脱した値が含まれる場合，その値に強く影響をうける． 
  
    
	     

     

L* C*aba* b* hab
表 3.1	 本物度と CIELAB 色空間における各指標の相関係数 
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○標準偏差 (standard deviation) と分散 (variance) 
	 標準偏差と分散は，どちらも画素値のばらつきの程度を表す指標である．標
準偏差σと分散 V は次式により求められる． 
𝜎 = 1𝐻𝑊 𝐼!" −𝑚 !!!!!!!!!                                                                                       (3.4) 𝑉 = 𝜎!                                                                                                                              (3.5) 
輝度ヒストグラムの標準偏差は，自然画像におけるコントラストに対応するこ
とが知られている[30]．また，画像における RMS コントラストは，標準偏差と
同じ値である．分散は標準偏差の 2 乗であるため，画素値との単位が異なる．
そのため，一般的に画素値のばらつきを示す場合には，標準偏差が使用される． 
	 全画素値の分布に対し，平均値を中心としてどのような形状になっているか
を評価する値は，次数によって定義している．これは，k 次の中心モーメントと
呼ばれており[23]，次のように表せる． 
𝑀! = 1𝐻𝑊 𝐼!" −𝑚 !!!!!!!!!                                                                                       (3.6) 
k = 2 のとき，つまり二次の中心モーメントとは分散のことである．分散は，平
均値を中心として，分布の広がり具合を表しており，値が大きくなるほど平均
値から離れた値の多い，分布の裾が広い形状となっている． 
 
○歪度 (skewness) 
	 歪度は，三次の中心モーメントであり，平均値を中心として分布の偏りを表
す指標[23]である．歪度は次のように表せる． 𝑠 = 𝑀!𝜎!                                                                                                                           (3.7) 
歪度が負の場合，平均より左側に分布の裾，テールが広がっている．同様に，
正の場合は，右側に広がる．また，0 の場合は，平均値を中心として左右に偏り
のない線対称な形状となる． 
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○尖度 (kurtosis) 
	 尖度は，4 次の中心モーメントであり，平均値を中心として分布の尖り具合を
表す指標[23]である．尖度は次のように表せる． 𝑡 = 𝑀!𝜎!                                                                                                                               (3.8) 
正規分布のとき，尖度は 3 になる．尖度が 3 より大きい場合，分布は鋭いピー
クを持ち，それを中心に裾が広がる形状である．また尖度が 3 より小さい場合
は，分布は平坦な形状になり裾はあまり広がらない． 
 
????? 画像統計量量を⽤用いた分析 
	 各木材試料の色の分布，つまりヒストグラムを示す．ヒストグラムは ATD 色
空間の各値を用いて算出する．これは，CIE1931XYZ 三刺激値から CIELAB 色
空間に変化する場合，非線形変換を伴うため，評価したヒストグラムの形状と
は異なってしまう．そのため，線形変換のみで輝度と色に分離することができ
る ATD 色空間を用いて評価する． 
	 ここで ATD 色空間とは，Guth の色モデル[31]を元に定義した空間である．
CIE1931XYZ 三刺激値を式 (3.9)，(3.10) によって，ATD 色空間へ線形変換が
可能である． 𝐿𝑀𝑆 = 0.38971 0.68898 −0.07868−0.22981 1.18340 0.046410.0 0.0 1.0 𝑋𝑌𝑍                                                   (3.9) 𝐴𝑇𝐷 = 0.3710 0.6291 0.01.0 −1.0 0.00.3710 0.6291 −1.0 𝐿𝑀𝑆                                                                         (3.10) 
	 式 (3.9) は，Hunt-Pointer-Estevez[32]により提案された変換マトリクスを用
いて，CIE1931XYZ三刺激値からLMS錐体刺激値へ変換する．また式 (3.10) は，
等エネルギー白色 X = Y = Z のとき T = D = 0 を満たす行列である．A は輝度 Y
と同様の値である．T は赤緑反対色軸，D は黄青反対色軸を表している．この
色空間は，輝度軸と色軸が分離されており，色軸である T と D は 0 を無彩色と
した赤緑，黄青反対色軸である． 
	 図 3.4，3.5，3.6 に，天然木材試料と木目印刷試料の A, T, D それぞれのヒス
トグラムを示す． 
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図 3.4	 木材試料の A のヒストグラム 
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図 3.5	 木材試料の T のヒストグラム 
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図 3.6	 木材試料の D のヒストグラム 
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 各図は，横軸に A, T, D それぞれの値，縦軸に画素数をとっている．また A
の横軸は，最大輝度である白が 100 になるように正規化をしている．全てのヒ
ストグラムで，単峰性の分布を示した．A と D の分布は比較的分散が大きいが，
T の分布は小さくなっている．また，天然木材と木目印刷の分布を比較すると，
A と D の木目印刷の分布において，一部分散が小さい樹種も見られるが，全体
的に天然木材と木目印刷を明確に分類できるような分布の差は見られない． 
	 分布の形状を詳細に評価するために，A，T，D それぞれの分布から平均，標
準偏差，歪度，尖度を算出した．3.3.1 では，これらの画像統計量の説明を行う． 
	 図 3.7 に A, T, D それぞれの上記の画像統計量と本物度との相関を示す．また，
表 3.2 には本物度と各画像統計量との相関係数（r）を示す． 
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図 3.7	 ATD 各ヒストグラムの画像統計量と本物度の関係 
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 横軸に各画像統計量の値，縦軸に本物度を表している．青色円形シンボルが
天然木材試料，赤色三角シンボルが木目印刷試料を表している．グラフ全体の
傾向として，本物度によって天然木材試料と木目印刷試料が分けられているの
がわかる．表 3.2 より，天然木材試料の場合，平均値，標準偏差には，本物度と
の強い相関が見られなかった．しかし，歪度と尖度に関しては，A, T, D のヒス
トグラム全てに中程度以上の相関が見られた．また，木目印刷試料の場合，平
均値，標準偏差には弱い相関が見られるものの，歪度と尖度に関しては，相関
がみられない． 
	 ここで，いずれの要素の影響が大きいかを考える．質感知覚に対する影響は，
数々の先行研究によって，輝度ヒストグラムの影響が大きいことが示唆されて
いる[3−7]． このことから，輝度つまり A の値に注目する．天然木材試料の場
合，本物度と歪度，尖度の間に高い相関がみられる．しかし，木目印刷試料の
場合，相関が見られない．この原因として，第 2 章の実験では，視距離 40 cm
における木目印刷試料の本物らしさには，網点由来と考えられる空間周波数の
スパイクが大きく影響していることを示した．この影響により，木目印刷試料
に本物らしさを感じにくくなっていた．同様の手法を用いたこの実験において
も，木目印刷試料の本物度は小さくなる同様の傾向を示している．このことか
ら，木目印刷試料の本物度は，空間周波数のスパイクの影響により全体的に小
さい値に収束し分散が小さくなったため，歪度と尖度に対し相関が得られなか
ったと考えられる．以上の理由により，本物らしさに影響を与える可能性があ
る歪度と尖度について，天然木材試料に注目した分析を行う． 
	 天然木材試料の本物度は，輝度ヒストグラムの歪度と尖度に対し高い相関を
示した．歪度と尖度は独立した統計量であるが，共に本物度と同程度の高い相
関を示したことから，歪度と尖度の間に関係性があると考えられる．そこで， 
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表 3.2	 ATD 各ヒストグラムの画像統計量と本物度の相関係数（r） 
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 図 3.8 に，本物度，歪度，尖度の 3 つのパラメータの関係を示す． 
 
 
 
 
	 横軸に輝度ヒストグラムの歪度，縦軸に輝度ヒストグラムの尖度を表してい
る．円形シンボルが天然木材試料を表しており，シンボルの塗りつぶしにより 3
段階に分けた本物度の違いを表している．歪度と尖度の分布は，歪度が負に偏
っており，歪度が正の樹種は少ない．木材の試料数を増やした場合に，歪度と
尖度の関係がどのようになるかを調べるために，木材に特化した画像データベ
ースである the Wood Database[33]から 66 枚の木材画像を取得した．灰色の菱
型は，the Wood Database から得られた木材画像の輝度ヒストグラムの歪度と
尖度の関係を表している．データベースの画像の多くは，スキャナによって画
像化されているが使用機器は不明である．データベースの菱型のプロットは，
測色値から計算した天然木材試料の円形プロットと，歪度が 0 付近で重なり，
歪度が正の方向に大きく伸びている．これは，輝度ヒストグラムは樹種によっ
ては，歪度が正の場合も有り得ることを示唆している．以上より，木材の輝度
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図 3.8	 天然木材試料の本物度，歪度，尖度の関係 
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ヒストグラムの歪度と尖度の関係は，歪度が正負の両方に広がると考え，天然
木材試料のプロットに対し，二次関数によるフィッティングを行った．その結
果を，図中に点線で示す．フィッティングの結果は，決定係数 R2 = 0.75 と高い
値であった．このように，本来独立した統計量である歪度と尖度が二次関数状
に分布する関係は，木材の輝度ヒストグラムの特徴であるといえる． 
	 次に，シンボルの塗り分けにより 3 段階に分けた本物度に注目する．本物度
の分布は，本物度が高い場合は歪度が 0 付近，尖度は 3 付近にあり，本物度が
低くなると歪度は小さく，尖度は大きくなるように分布している．この傾向は，
図 3.7 の歪度と本物度に正の相関，尖度と本物度に負の相関があることからも確
認できる．歪度，尖度，本物度の 3 つのパラメータの関係をさらに鮮明にする
ため，3 段階に分けた本物度のそれぞれに，90%信頼楕円を描いた．最も本物度
が高いグループ（本物度 > 1.3）は，座標系の中心に集中しており，本物度が低
いグループは，歪度が負の方向へ分散が大きく広がっている．最も本物度が高
いグループの楕円の中心座標は，（歪度，尖度）=（−0.08, 3.30）となり，この
グループに含まれるプロットの平均値（歪度，尖度）=（−0.08, 3.29）にほぼ一
致する．しかし，この座標は，図 3.8 から読み取れる外れ値（歪度，尖度）=（0.66, 
4.00）の影響を強く受けている．このグループの中央値を計算すると（歪度，
尖度）=（−0.17, 3.30）となる．これらの結果から，木材の輝度ヒストグラムの
歪度が 0 よりも僅かに負，且つ尖度が 3.3 付近である場合に，木材は本物らし
く見える可能性が示唆される． 
 
 
??? 画像評価実験 
 
	 木材試料の本物らしさ評価と分析から，本物らしい木材には適切な歪度と尖
度の値があることが示唆された．これを確かめるために，木材画像を用いた画
像評価実験を行った．この実験では，木材画像の輝度ヒストグラムの歪度と尖
度を変化させ，本物らしさが変化するかどうかを評価した． 
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????? 実験環境 
	 実験は，暗室ブース内に設置した ViSaGe (Cambridge Research Systems Co. 
Ltd.)によりコントロールされた 21 インチ CRT モニタ（Sony GDM-F500）に
画像を呈示して行った．被験者は 125 cm 離れた場所から頭部を顎台に固定し観
察した．モニタの背景輝度は 18 cd/m2（マンセルバリューで N5 相当）とした．  
 
????? テスト画像 
	 画像サイズは，570×570 pixels，視角 8.0×8.0°（0.31 mm/px, 71 px/deg）
とした．この大きさは，57×57 mm の実物を 41 cm 離れて観察した場合と同等
のサイズである．テスト画像は，二次元色彩輝度計により得られた測色値を用
い，輝度ヒストグラムの形状を系統的に変化させることで作成した．変調方法
は，ヒストグラム特定化を使用した．ヒストグラム特定化は，ヒストグラムを
用いた画像処理において一般的な方法である[34]． 
	 ヒストグラム特定化は，次の３つの式で構成される． 𝑠 = 𝑇 𝑟 = 𝑝! 𝑤 𝑑𝑤!!                                                                                               (3.11) 𝑠! = 𝐺 𝑧 = 𝑝! 𝑡 𝑑𝑡!!                                                                                                   (3.12) 𝑧 = 𝐺!! 𝑠′ = 𝐺!! 𝑠 = 𝐺!! 𝑇 𝑟                                                                         (3.13) 
式 (3.11) は入力値，つまり形状を変化させたいヒストグラムを入力する．右辺
の pr(w)に任意のヒストグラムの確率密度関数を入力し，積分をすることで累積
密度関数 T(r)が得られる．このとき s は，任意の r の値に対して一定の値とな
る，平滑化された値である．ターゲットとなるヒストグラムに対しても同様に
式 (3.12) を用いて計算すると，G(z)と平滑化された値 s’が得られる．s = s’が成
り立つため，式 (3.13) のように逆関数を用いることで，任意のヒストグラムに
おける入力値 r からターゲットとなるヒストグラムの値 z へ変換することがで
きる． 
 ヒストグラム特定化には，base 画像のヒストグラム（pr(w)）と target 画像の
ヒストグラム（pZ(t)）が必要となる．base画像として天然木材試料からBirch (Bi), 
Tamo (Ta), Kebans (Kb), Keyaki (Ky)の 4 種類，target 画像として base 画像の
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4 種類と，the Wood Database から No. 1, No. 2, No. 3 の 3 種類，計 7 種類の
画像を用いた．これらの画像は，図 3.8 に示した 3 つのパラメータの関係を基
準に選んだ．base 画像の 4 種類は，回帰曲線に沿って本物度が最も高かった
Birch から Keyaki まで本物度が下がり，且つ歪度が等間隔になるような天然木
材試料を選んだ．また，歪度が正の場合の影響も調べるために，target 画像に
は，回帰線に沿い歪度が等間隔になるような画像を，the Wood Database から
3 種類を選んだ．図 3.8 には，選択した 7 種類の画像の記号を示す． 
	 画像変調は，CIE1931XYZ 三刺激値に対して行った．base 画像の輝度 Y のヒ
ストグラムを target 画像の輝度ヒストグラムに一致させた．輝度ヒストグラム
の標準偏差は，自然画像におけるコントラストに対応することが知られている
ため[30]，base 画像とテスト画像の標準偏差が異なると，印象が大きく異なっ
てしまう．そのため，変調後の輝度ヒストグラムの平均値と標準偏差は，base
画像の値に一致させた．X と Z については，変調した Y を基準として base 画像
の色度が保たれるように変調した．図 3.9 にテスト画像と各パラメータの値を示
す．図中における画像の赤枠は，base 画像と target 画像が一致している画像，
つまり変調を行っていない画像を示している． 
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図 3.9	 テスト画像とその画像のパラメータ 
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????? 評価⽅方法 
	 テスト画像の評価には，サーストンの一対比較法を用いた．テスト画像の比
較は，同じ base 画像同士のみで行ったため，4 種類の base 画像それぞれに対
する 21 種類のペア，計 84 ペアを順不同で CRT モニタに呈示した．被験者は，
左右に呈示された 2 枚の木材画像を比較し，より本物らしい方の画像を選択し
た．画像の観察時間，選択時間は無制限とした．画像選択後，背景と同じ灰色
をブランクとして 2 秒間呈示した後，次の画像ペアが呈示された． 
	 画像評価実験には，3.2 の木材試料の本物らしさ評価に参加した，20 代男女
10 名が参加した． 
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????? 実験結果 
	 テスト画像のパラメータは，二次関数状に分布する輝度ヒストグラムの歪度
と尖度を基準として決定した．そこで，最初にテスト画像の歪度と尖度に対す
る評価結果の，3 つのパラメータを用いた結果を図 3.10 に示す． 
 
 
 
	 各グラフは，各 base 画像の全被験者応答の平均を示している．横軸にテスト
画像の歪度，縦軸に尖度を示している円形プロットの大きさは，評価結果であ
る本物らしいと応答した確率を表しており，直径が大きいほど確率が高い，つ
まり本物らしいことを意味している．ここでは，この確率を本物らしさとする．
グラフ中に各プロットに対応するテスト画像の，target 画像の記号と本物らし
さを数値として示している．赤丸は，base 画像と target 画像が等しい画像の結
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図 3.10	 標準偏差一定のときの歪度，尖度と本物らしさの関係 
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果を示している．有意差については後述する．円形プロットの大きさが，歪度
が 0 よりも僅かに負，且つ尖度が 3.3 付近である，target 画像が Bi や Ta の場
合に，大きくなっていることがわかる．この傾向は，図 3.8 と同様である．しか
し，このグラフからでは，評価結果である本物らしさの量的関係が把握しづら
い．そこで，本物らしさに対する歪度と尖度を別々に表したグラフを次に示す． 
	 まず，図 3.11 にテスト画像の輝度ヒストグラムの歪度と本物らしさの関係を
示す． 
 
 
 
	 横軸はテスト画像の歪度，縦軸は本物らしさを表している．エラーバーは，
標準誤差を表している．グラフ中の赤丸は，base 画像と target 画像が等しい，
つまり変調を行っていない画像の結果を示している．実験結果に対して，二次
関数によるフィッティングを行い，点線で示している．どの base 画像において
も，全体的に中央付近にピークのある山型になっている．フィッティング関数
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図 3.11	 標準偏差一定のときの歪度と本物らしさの関係 
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のピーク，つまり頂点の歪度の平均は−0.33（Birch, −0.10; Tamo, −0.15; 
Kebans, −0.68; Keyaki, −0.37）であった．本物らしさは，歪度が±2 付近で低
下している．また，比較的中央付近のエラーバーの長さが短いのに対し，外側
に行くほど長くなっている．被験者別の結果を見ると，歪度が 0 付近の画像に
対しては安定して高めの本物らしさであるが，歪度が±2 付近では，本物らしさ
を高くする被験者と低くする被験者の両方が存在していた．base 画像別に見る
と，Kebans 以外は，変調を行うことで本物らしさが高まる画像があることを示
している． 
	 1 要因の反復測定分散分析を行った結果，1%の水準でどの base 画像において
もグループ間に有意差があった（Birch, F(6, 54) = 4.79：Tamo, F(6, 54) = 4.50：
Kebans, F(6, 54) = 4.78：Keyaki, F(6, 54) = 3.33, p < 0.001）．これは，歪度が各 base
画像の本物らしさに影響を与えていたといえる．有意差は，多重比較検定（Ryan
法，5%水準）の結果を図示している．base 画像が Birch の場合，Kb〜No.2（歪
度，−1.09〜1.07）の 5 画像間で差はなかったが，Ta〜No.1（歪度，−0.57〜0.45）
の 3 画像は No.3（歪度，1.44）に，Ta は Ky（歪度，−1.56）に対して有意差が
あった．Tamo の場合，Kb〜No.2 の 5 画像間で差はなかったが，Bi（歪度，−
0.09）は Ky，No.3（歪度，−1.56，1.44）に，Ta（歪度，−0.57）は No.3 に対
して有意差があった．Kebans の場合，Ky〜No.1 の 5 画像に差はなかったが，
Kb は No.2，No.3 に，Ta, Bi, No.1 は No.3 に対して有意差があった．Keyaki
の場合，Ky〜No.2 の 6 画像間で差はなかったが，Kb〜Bi の 3 画像は No.3 に
対して有意差があった．これらの結果と，フィッティング関数の頂点から考え
ると，歪度は 0 より僅かに負である場合に本物らしさが高まると考えられる． 
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次に，図 3.12 にテスト画像の輝度ヒストグラムの尖度と本物らしさの関係を示
す． 
 
 
 
	 横軸にテスト画像の尖度，縦軸に本物らしさを表している．エラーバーは，
標準誤差を表している．赤丸は，base 画像と target 画像が等しい画像の結果を
示している．全体的傾向として，尖度と本物らしさには負の相関があり，正規
分布の尖度より僅かに大きいときに本物らしく，さらに尖度が大きくなると本
物らしく見えていない．base 画像が Kebans や Keyaki では，尖度が中程度の
ときは本物らしさに差がある．図 3.10 で示したように，テスト画像の歪度と尖
度の関係が二次関数状であるため，尖度によって一意的に本物らしさが決まら
ないことがわかる． 
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図 3.12	 標準偏差一定のときの尖度と本物らしさの関係 
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????? 考察 
	 画像評価実験において，輝度ヒストグラムの歪度と尖度が木材の本物らしさ
に与える影響を調べた．結果として，base 画像の歪度と尖度を変調することで，
本物らしさが変化することがわかった．これは，本物らしい木材画像を得るた
めには，適切な歪度と尖度があることを示唆している． 
	 輝度ヒストグラムの歪度と尖度の変化が，木目の見えにどのような変化を与
えているかを考察する．本物らしさが変化した原因として，多くの被験者から
受けた内観報告から，テスト画像の歪度と尖度の変化により木目の暗線部分の
見えが特に変化していたことがあげられる．これを確かめるために，テスト画
像の木目の輝度変化を調べる． 
 
 
 
 
	 図 3.13 に，base 画像が Birch であるテスト画像の，歪度と尖度変化に伴う木
目の輝度変化を示す．図 3.13（a）は，実験結果の本物らしさが最も高かったテ
スト画像（target 画像．Ta）と，本物らしさが低かったテスト画像（target 画
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図 3.13	 テスト画像の水平方向の輝度変化とそのヒストグラム 
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像，Ky, No. 3）を示している．各テスト画像の黒い水平線部分の輝度変化を，
図 3.13（b）に示す．図 3.13（b）は，横軸に水平方向の画素位置，縦軸に正規
化した輝度値を表している．target 画像が Ky であるテスト画像のピークの輝度
変化は，target 画像が Ta であるテスト画像の輝度変化よりも，低輝度方向に伸
びている．一方，target 画像が No. 3 の場合は，高輝度方向に伸びている．こ
の水平線部分の輝度のヒストグラムを，図 3.13（c）に示す．各ヒストグラムの
歪度と尖度も，同時に示している．ここで求められた歪度と尖度は，テスト画
像の一部分であるにも関わらず，テスト画像全体から求めた歪度の値と大きな
違いはない．つまり，画像全体においても木目の暗線部分が変化していたと考
えられる．このことから，歪度と尖度の変化は木目の暗線部分の輝度変化を反
映していると考えられる． 
	 輝度ヒストグラムの歪度と尖度変化により，木材画像の本物らしさが変化し
た理由として，木目の暗線部分の輝度変化のバランスが崩れたことがあげられ
る．仲村らは，人工的に作製した柾目画像の滑らかな明暗変化が，自然さに与
える影響を調べた[16]．彼らは，木目が自然な印象を与えるには，適切な明度コ
ントラストが存在することを明らかにした．本実験においても，歪度と尖度が
木目の輝度バランスを変化させる要素である可能性を示した．さらに，歪度と
尖度には木材が本物らしく見える適切な値があることを示唆した． 
	 以上のことから，輝度ヒストグラムの形状は，光沢感[3]や新鮮さ[4−6]といっ
た質感知覚に重要な要素であることが示唆されてきたが，木材画像の本物らし
さにも影響を与える要素であると考えられる． 
 
 
??? 総合考察 
 
	 最初に，実物を用いた木材試料の本物らしさ評価と，画像評価実験の関係を
考察する．実物評価で得られた本物度は，木材の輝度ヒストグラムの歪度が僅
かに負，且つ尖度が 3 より僅かに大きい場合に高くなった．画像評価実験では，
実験結果にフィッティングした二次関数の頂点を考慮すると，本物らしさが最
大となるのは，base 画像にある程度依存するものの，歪度が僅かに負のとき，
且つ尖度が 3〜4 のときであった．このように，実物評価と画像評価の結果は一
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致している．このことから，実物の木材，または木材画像のどちらにおいても，
輝度ヒストグラムの歪度が僅かに負，且つ尖度が 3 より僅かに大きい場合に，
本物らしく見える可能性が示唆される． 
	 実物を用いた実験では本物らしさの絶対評価であったが，画像を用いた実験
では 2 つの画像を比較する相対評価であった．画像実験の評価方法を，実物実
験と同様に絶対評価とした場合は，実物実験の結果とは異なる可能性が考えら
れる．なぜならば，実物を画像化することで様々なパラメータが変化するため，
実物とは同じになり得ない．しかし，歪度と尖度に限定し変調した画像を用い
た相対評価の場合も，実物を用いた絶対評価と同様の傾向を示した．評価方法
が異なるが，どちらの実験においても歪度と尖度が本物らしさに影響を与える
要因であることが示唆された．このことから，歪度と尖度のみが異なる実物を
作成し，画像評価と同様の相対評価を行った場合も，画像評価の結果と同様に
なることが予想される． 
	 他研究においても示唆されている輝度の画像統計量が質感に与える影響を，
本実験でも確認することができた．輝度ヒストグラムの歪度と尖度を変調する
という簡単な方法により，木材画像の本物らしさを向上させることができる可
能性が示唆された．このことは，光沢感[3]や新鮮さ[4−6]といった物理的な状態
と関係の深い質感だけではなく，本物らしさのような心理的な側面のある評価
に対しても，輝度の画像統計量が影響を与えていると考えられる．輝度の画像
統計量の変化による木材の本物らしさへの影響は，木目の見えの変化が関連し
ていると考えられるが，これについてはさらなる研究が必要である． 
	 画像の見えに影響を与える要素として，RMS コントラストつまり標準偏差の
影響を考える．補足実験として，輝度の平均値を中心に線形変換によって base
画像の標準偏差を変化させ，テスト画像を作成した．実験は，これまでと同様
の方法で行った．結果は，base 画像本来の標準偏差から離れるにつれ，本物ら
しく見えなくなった．この結果は，標準偏差の変調では base 画像以上に本物ら
しい木材画像を作ることはできないことを意味している．しかし，標準偏差の
変調により本物らしさが低下したことは，標準偏差が木材画像の本物らしさに
影響を与えているといえる．つまり，当然標準偏差も本物らしさには重要な要
素である．しかし，元々の画像よりも本物らしい木材画像を作ることができる
歪度と尖度は，木材の本物らしさにより影響力のある要素であると考えられる． 
	 画像統計量の歪度と尖度は，独立したパラメータであるにも関わらず，木材
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の輝度ヒストグラムから算出した歪度と尖度には，図 3.8 に示すように二次関数
状に分布する関係が見られた．これは，算出した歪度と尖度が互いに独立では
ないことを意味している．画像評価実験では，変調方法にヒストグラムマッチ
ングを用いたため，この歪度と尖度の関係は変調画像においても保たれていた．
このため，実験結果である本物らしさも歪度と尖度の両方に相関が見られ，歪
度と尖度の個別の本物らしさへの影響はわからなかった．これらを確かめるた
めには，歪度と尖度のどちらかを一定にしたまま，片方のパラメータを自在に
変調させる方法が必要である．この方法を用いた実験を行うことで，歪度と尖
度の影響をより明確にすることができると考えられる． 
 
 
??? 結論論 
 
	 木材の本物らしさに影響を与える要素を，測色的特徴から調べた．最初に，
木材の本物らしさを実物の木材試料を用い評価し，木材の本物らしさを表す本
物度を定義した．また，木材試料を測色し，木材の測色的特徴を得た．本物度
と測色的特徴の関係を調べたところ，本物度は輝度ヒストグラムの歪度と尖度
に相関があることがわかった．この関係を調べるために，画像評価実験を行っ
た．歪度と尖度を系統的に変化させた木材画像を用い，木材画像の本物らしさ
を評価した．結果として，輝度ヒストグラムの歪度と尖度は，木材画像の本物
らしさに影響を与えていた．木材の本物らしさには輝度ヒストグラムの歪度と
尖度が重要な要素であり，適切な値にすることで人工的な木材製品の本物らし
さを向上させる可能性がある． 
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???	 論論⽂文全体の総合考察 
 
 
 
	 この章では，第 2 章，第 3 章で得られた結果を総合し，木材試料の物理的特
性である湾曲度と歪度，尖度が，心理量である木材の本物らしさに与える影響
を考察する． 
	 第 2 章では，空間周波数特性が木材の本物らしさに与える影響を検討した．
結果は，高空間周波数領域における強度変化が本物らしさに影響していること
が示唆された．また，空間周波数のスパイクは本物らしさを低下させることが
示唆された．第 3 章では，視距離 41 cm において，輝度ヒストグラムの歪度と
尖度が，木材の本物らしさに影響を与えることが示唆された．  
	 これらの結果を統合し，様々な視距離において，輝度ヒストグラムの歪度と
尖度が木材の本物らしさに影響を与えるかどうかを考察する． 
	 最初に，図 2.20 に示した湾曲度（|a|）と本物度の関係が，湾曲度を輝度ヒ
ストグラムの歪度と尖度に変更するとどのようになるかを示す．図 4.1（a），（b）
に，視距離変化に伴う木材試料の本物度と輝度ヒストグラムの歪度，尖度の関
係をそれぞれ示す．ここでは，本物度と歪度，尖度の量的関係を把握しやすく
するため，別々のグラフに示す． 
 
 
 
 
第 4 章	 論文全体の総合考察 
 76 
  
図 4.1（a）輝度ヒストグラムの歪度と本物度の関係 
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 横軸に輝度ヒストグラムの歪度または尖度，縦軸に第 2 章 2.4 で説明した本
物度を，視距離ごとにグラフで表している．シンボルは，青い菱型が天然木材
試料，赤い四角が木目印刷試料を表している．木目印刷試料は，視距離が近く
なるにつれて，歪度や尖度にかかわらず全体的に本物度が低く，つまり偽物と
して認識されているのがわかる．天然木材試料は，視距離が遠い場合は歪度や
尖度との相関がみられない．しかし，視距離が近くなると，第 3 章で示したよ
うに歪度や尖度との相関があるように見える． 
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図 4.1（b）輝度ヒストグラムの尖度と本物度の関係 
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 図 4.1（a），（b）に見られた傾向を明確に示すために，表 4.1（a），（b）に，
本物度と歪度，尖度の相関係数をまとめ，図 4.2（a）, （b）には表 4.1（a），
（b）の散布図を示す． 
 
 
 
 
 
	 図 4.2 は横軸に視距離，縦軸に相関係数を表している．シンボルは，青い菱型
が天然木材試料，赤い四角が木目印刷試料を表している．本物度と歪度の相関
係数は，木目印刷試料の場合−0.3〜0.0 付近で変化している．視距離の変化に伴
う相関係数の一定の変化が見られないことや，相関係数の平均が−0.16 であるこ
とから，木目印刷試料の本物度は歪度による説明はできないと考えられる．尖
度との相関係数は，±0.45 の範囲で変化している．140 cm と 15 cm で中程度
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表 4.1	 視距離変化に伴う本物度と輝度ヒストグラムの歪度，尖度の相関係数 
図 4.2	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（b）本物度と尖度の相関係数 
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の相関が見られるが，歪度と尖度に二次関数状の関係があること，歪度には本
物度との明確な相関関係が見られないこと，最長距離と最短距離の二箇所のみ
に中程度の相関が見られることから，尖度もまた歪度と同様に本物度を説明で
きるパラメータではないと考えられる．天然木材試料の場合は，本物度と歪度
の相関係数は 0.53〜−0.29 の範囲で変化している．特に視距離が 60 cm 以下で
は中程度の相関が見られる．また，本物度と尖度の相関係数は，0.35〜−0.62 の
範囲で変化している．歪度の場合と同様に，視距離が 60 cm 以下では中程度の
相関が見られる．第 3 章 3.3 では，本物度と歪度，尖度の相関係数が 0.71，−0.75
であることを示した．このときの視距離は，41 cm であった．表 4.1 の視距離
40 cm と比較すると約 2 倍の開きがある．第 3 章での実験は，天然木材試料を
21 種類使用しており，第 2 章での実験より 7 種類多い．この天然木材試料 7 種
類の本物度と歪度，尖度の相関係数は，0.97，−0.72 と強い相関である．よって，
これらの樹種を使用していた第 3章の実験では相関が強くなったと考えられる． 
	 以上，視距離変化に伴う本物度と輝度ヒストグラムの歪度の関係をまとめる
と，視距離が遠い場合，天然木材と木目印刷の本物らしさは歪度と尖度の影響
を受けないが，視距離が近い場合，天然木材のみ本物らしさは歪度と尖度の影
響を受けることが示唆される． 
	 木目印刷には，天然木材にみられた近距離における本物度と歪度，尖度との
相関が見られなかった．この原因として，空間周波数の特徴の 1 つである強度
変化のスパイクが，コントラスト感度関数の最大感度の周波数である 60 cpd 以
下になると，他の要因を凌駕する程に強く影響し，本物らしさを低下させる要
因となることが考えられる．しかし，強度スパイクの空間周波数が，十分に高
空間周波数となる遠距離においては，天然木材と同じように湾曲度と本物度に
相関があった．このことから，どのような距離においても，コントラスト感度
関数を基準として，強度スパイクの空間周波数が高空間周波数となれば，強度
スパイクの影響を排除することができると考えられる．強度スパイクは網点由
来と考えられるため，実験で使用した試料より高解像度で印刷した木目印刷は，
天然木材と同じような傾向を示す可能性がある．これについては，高解像度の
木目印刷を用いて，さらなる検証が必要である． 
	 天然木材において，近距離の場合のみに歪度，尖度と本物度に相関が見られ
た．図 3.13 に示したように，歪度と尖度の違いは，木目の暗線部分の輝度変化
のバランスに影響していると考えられる．視距離の違いにより，歪度，尖度と
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本物度との相関が変化することから，歪度と尖度の違いも空間周波数に関連し
ている可能性がある．木目は様々な空間周波数の縞によって構成されているた
め，歪度と尖度の違いが影響を及ぼす空間周波数には帯域幅があると考えられ
る．ここで，強度変化のスパイクと同様に考えると，近距離にのみ相関が見ら
れたことから，高空間周波数に特徴があると考えられる．高空間周波数におけ
る天然木材と木目印刷の特徴は，湾曲度によって示した．つまり，歪度と尖度
の変化の影響は，湾曲度として表した高空間周波数領域の位相に変化を与えて
いる可能性がある．木材の本物らしさについて画像統計量と空間周波数を用い
た検討を行ったが，結果的にはある高空間周波数帯域における強度と位相が木
材の本物らしさに影響を与える要因である可能性が示唆される． 
	 第 2 章，第 3 章，第 4 章で得られた知見から，実物を使用した際，木材の本
物らしさに影響を与える特徴をまとめる．木材の本物らしさが向上する方法と
して，天然木材と木目印刷ともに，高空間周波数領域の強度が曲線的に変化し
ていると，本物らしく見えることが示唆された．天然木材は，高空間周波数領
域の強度変化の影響のみならず，輝度ヒストグラムの歪度が僅かに負，且つ尖
度が 3 より僅かに大きい場合に，本物らしく見える可能性が示唆される．木目
印刷は，空間周波数の強度変化のスパイクが本物らしさを低下させる要因とな
るため，その原因となる網点のサイズが知覚できないほど十分に小さい場合に，
本物らしさの向上が見込まれる．今回使用した木目印刷試料では，網点のサイ
ズが大きかったため，この影響を確認することができなかった．しかし，視距
離が遠く，網点のサイズが相対的に小さい場合に，天然木材と同じ要素が本物
らしさに影響していた．このことから，網点のサイズが小さければ，天然木材
と同じ振る舞いをする可能性は十分にあると考えられる．
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???	 結論論 
 
 
 
	 質感を研究するうえで，対象とする素材には様々なものがある．本論文では，
身近な素材であり，多くの人が好んで使用する木材を対象とした．近年，技術
の発達により，天然木材を利用することなく人工的に木材を表現しているもの
が増えてきている．例えば，木目を印刷によって表している木目印刷は，床や
壁，机やドア，車の内装など，様々な場所で利用されている．また，仮想空間
上に CG による木材の表現もされている．こうした流れの中で，人工的な木材
には，より本物らしい木材の表現が求められている．本論文では，天然木材の
ように見える木材を本物らしい木材とし，木材の本物らしさに影響を与える画
像特徴量について論じ，その要因を明らかにした． 
	 以下に，前章までに述べてきた内容をまとめ，総括する． 
 
 
??? 各章のまとめ 
 
	 第 1 章では，質感研究と木材研究の既往研究を紹介し，本論文の位置づけを
明確にし，目的を記した．また，実験で使用する天然木材と木目印刷の特徴を
まとめた． 
 
	 第 2 章では，天然木材と木目印刷の空間周波数特性の差異が，木材の本物ら
しさに影響を与えているかを明らかにすることを目的とした．天然木材と木目
印刷の空間周波数特性には，高空間周波数領域における強度の変化に違いが見
られた．天然木材の場合は強度が曲線的に変化し，木目印刷の場合は直線的に
変化するという差があった．また，木目印刷の空間周波数には，網点による強
度のスパイクが見られた．天然木材と木目印刷の高空間周波数領域における強
度変化の差異を表す指標として，湾曲度を導入した．どのような空間周波数特
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性が木材の本物らしさに影響するかを調べるために，視距離を変化させること
で，知覚される空間周波数を変化させる方法を用い，天然木材か木目印刷を判
別する評価実験を行った．得られた結果から木材の本物らしさを表す心理的尺
度である本物度を算出し，空間周波数特性との関連を調べた．結果として，天
然木材は視距離にかかわらず，湾曲度と本物度の相関には中程度の相関が見ら
れた．木目印刷は，視距離が遠い場合，湾曲度と本物度に中程度の相関が見ら
れたが，視距離が近い場合は網点の影響が見られた．つまり，高空間周波数領
域の強度変化が曲線的な場合に天然木材と木目印刷は本物らしく見え，直線的
な場合に本物らしく見えないことが示唆された．また，空間周波数にスパイク
がある場合は，本物らしさを低下させる要因となり，特に視距離が近い場合，
空間周波数のスパイクの影響は大きく，湾曲度の大小にかかわらず木目印刷は
本物らしく見えない可能性が示唆された． 
 
	 第 3 章では，様々な研究により質感への影響が示唆されている画像統計量を
用いて，木材の本物らしさに与える影響を明らかにすることを目的とした．視
感評価実験として天然木材と木目印刷の実物を用い，どのような木材試料が本
物らしく見えるかを調べた．得られた結果から本物度を算出し，天然木材と木
目印刷の測色値から算出した画像統計量との関係を調べた．結果は，天然木材
の輝度ヒストグラムの歪度，尖度と本物度に相関があることがわかった．より
詳細に歪度と尖度が木材の本物らしさに与える影響を調べるために，木材画像
の歪度と尖度を系統的に変化させた画像を用い画像評価実験を行った．結果か
ら，歪度と尖度が適切な値であるとき，木材の本物らしさが高まることが示唆
された． 
 
	 第 4 章では，2 つの実験により得られた知見を総合し，木材の本物らしさに影
響を与える画像特徴量を明らかにした．高空間周波数領域における強度変化が
曲線的である場合，本物らしく見える可能性が示唆された．さらに，天然木材
の場合は，輝度ヒストグラムの歪度と尖度が本物らしさに影響することを示唆
したが，木目印刷ではこの傾向は見られなかった．これは，歪度と尖度が本物
らしさに与える影響より，空間周波数の強度変化のスパイクによる本物らしさ
の低下が影響していると考えられる． 
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 以上，木材の本物らしさに影響を与える画像特徴量として，歪度，尖度と空
間周波数特性を取り上げ，その影響を明らかにした． 
 
 
??? 応⽤用と今後の課題 
 
	 最後に，本論文で得られた知見を元に考えうる応用と今後の課題について述
べる． 
 
	 本論文で述べてきたことは，本物らしい木材が備えている画像特徴量につい
てである．そして最大の関心は，その特徴量を工業的に応用することで，現在
の人工的な木材製品をより本物らしい製品にできるのかということである． 
	 木目印刷については，使用する場所が重要な要素になるのではないかと考え
る．使用者との距離が遠い場合は，高空間周波数領域の強度変化が重要であり，
距離が近い場合は網点のサイズが重要である．しかし，空間周波数特性が印刷
という工程を経たうえで，狙い通りの空間周波数特性を得られるかが問題であ
る．また，網点のサイズは，現在よりもさらに小さくしなければ，近距離で本
物らしいと思わせるのは困難である．いずれにしろ，印刷の工程が「本物らし
い木目印刷」を作るうえで，非常に重要な要素となり得る． 
	 CG では，網点の要素がないため，画像実験と同様に画像統計量による本物ら
しさの向上が望める．しかし，空間周波数特性による本物らしさの向上はあま
り期待できない．なぜならば，ディスプレイの特性を表す MTF（Modulation 
Transfer Function）は，高空間周波数の再現が良くないのが一般的だからであ
る．これを考慮に入れなければ，目標とする空間周波数特性を出力するのは難
しい． 
	 最後に課題として存在しているのが，対象との角度の問題である．本論文で
得られた本物らしさの特徴は，正面から見た場合に得られたものである．この
特徴が，角度をつけて見た場合でも有効であるかどうかについては，さらなる
検証が必要である．また，このとき重要になるのが光沢の問題である．木材に
は，独特な光沢感があり，天然木材と木目印刷を比較した場合に，重要な要素
となり得る． 
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 以上のように，製品への応用を考えると，克服すべき技術的な課題や研究課
題がある．しかし，本論文により明らかにした，木材の本物らしさに影響を与
える要素は，質感研究の一端として，多少なりとも人工的な木材製品製造技術
に寄与することができたといえる． 
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 木材は，身近にあり親しみ深い素材の 1 つである．近年，技術の発達により，
印刷や CG など実物を使うことなく木材を表現している製品が増えてきている．
これらの製品は，より本物らしい木材に見せることが重要である．本論文では，
画像から得られる情報を用い，木材の本物らしさに影響を与える特徴量を明ら
かにすることを目的とした．木材の本物らしさを調べるうえで，木目パターン
に関連のある空間周波数と輝度ヒストグラムに注目した．空間周波数特性に注
目した実験では，実物の木材試料を視距離を変えて観察し，本物らしさの評価
を行った．また，人間の視覚系の感度との関係を調べることで，どのような空
間周波数特性が重要であるかの検討を行った．結果は，高空間周波数の強度変
化と強度スパイクの有無が本物らしさに影響していることがわかった．輝度ヒ
ストグラムに注目した実験では，実物を評価して得られた各木材試料の本物ら
しさと，輝度ヒストグラムの歪度と尖度に関連があることが示唆された．その 2
つの関係を確かめるために，輝度ヒストグラムの歪度と尖度を系統的に変化さ
せた木材画像を用い，画像評価実験を行った．結果は，歪度と尖度を適切な値
にすることで，木材画像の本物らしさが向上することを示唆した．これら 2 つ
の実験から，高空間周波数領域の強度変化を曲線的に，輝度ヒストグラムの歪
度と尖度を適切な値にすることで木材の本物らしさが向上することを示唆した．
また，空間周波数の強度スパイクは，本物らしさを著しく低下させることを示
唆した． 
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○	 天然木材試料のパワースペクトル画像と水平方向の強度変化（pp.94-100） 
○	 木目印刷試料のパワースペクトル画像と水平方向の強度変化（pp.101-105） 
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